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Abstrakt
Diplomova´ pra´ce se zaby´va´ prˇep´ına´n´ım cirkulace vortex˚u v magneticky´ch nanodisc´ıch.
V pra´ci je na za´kladeˇ vy´sledk˚u mikromagneticky´ch simulac´ı diskutova´n vliv geomet-
ricke´ asymetrie disku na tvar hysterezn´ı smycˇky. Je zde navrzˇena metoda detekce cir-
kulace vortexu meˇrˇen´ım hysterezn´ı smycˇky asymetricke´ho disku. Je zde take´ popsa´no
prˇep´ına´n´ı cirkulace vortex˚u v asymetricky´ch disc´ıch pomoc´ı staticke´ho magneticke´ho
pole v rovineˇ disku. Simulace hysterezn´ıch smycˇek byly provedeny u dvojic magne-
tostaticky sva´zany´ch nanodisk˚u v r˚uzny´ch vzda´lenostech a pro r˚uzne´ stupneˇ asymetrie.
Analy´zou vy´sledk˚u simulac´ı byl porovna´n vliv magnetostaticke´ interakce a tvarove´ asy-
metrie na vy´slednou cirkulaci jednotlivy´ch vortex˚u a odhadnut dosah magnetostaticke´
interakce pro disky dany´ch rozmeˇr˚u a dane´ asymetrie. Soucˇa´st´ı pra´ce je strucˇny´ popis
experimenta´ln´ıch technik pouzˇity´ch pro prˇ´ıpravu a meˇrˇen´ı prˇipraveny´ch vzork˚u.
Summary
The diploma thesis is concerned with switching of vortex circulation in magnetic na-
nodisks. The influence of geometric asymmetry of the disk on the shape of the hyste-
resis loop is discussed, based on the results of micromagnetic simulations. The method
of detection of vortex circulation by measuring hysteresis loop of asymmetric disk is
proposed. Switching of vortex circulation in asymmetric nanodisks by static in-plane
magnetic field is described. Simulations of pairs of magnetostatically coupled nanodisks
were carried out for different interdisk distances and degrees of asymmetry. By ana-
lysing the results of the simulations, the effects of magnetostatic coupling and the
asymmetry on resultant circulation of individual vortices were compared and the range
of magnetostatic interaction between nanodisks of given dimensions and asymmetry
was estimated. Experimental techniques used for fabrication and measurement of the
samples are briefly summarized.
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U´VOD
Magneticke´ vlastnosti materia´l˚u jsou prˇedmeˇtem lidske´ho za´jmu jizˇ od 5. stolet´ı prˇ. n. l.,
kdy bylo poprve´ popsa´no prˇitahova´n´ı zˇeleza magnetovcem (Fe3O4). Jako v cele´ historii,
i soucˇasny´ vy´zkum v oblasti magnetismu z˚usta´va´ u´zce spjat s aplikacemi. Hlavn´ı moti-
vac´ı pro studium magnetizacˇn´ıch proces˚u magneticky´ch materia´l˚u je od druhe´ poloviny
20. stolet´ı jejich aplikace jako pameˇt’ovy´ch me´di´ı pro za´znam dat [1].
Rovnova´zˇne´ usporˇa´da´n´ı magnetizace v la´tce urcˇuje neˇkolik vza´jemneˇ souperˇ´ıc´ıch in-
terakc´ı. V za´vislosti na tvaru a velikosti struktury je vliv neˇktery´ch interakc´ı zvy´razneˇn,
zat´ımco vliv jiny´ch interakc´ı je potlacˇen. Omezen´ı geometricky´ch rozmeˇr˚u magne-
ticky´ch struktur ovlivnˇuje rovnova´hu jednotlivy´ch interakc´ı a vede ke vzniku novy´ch
magneticky´ch stav˚u [2]. Stabiln´ı konfigurac´ı v magneticky´ch nanodisc´ıch (ploche´ va´lcove´
struktury o pr˚umeˇru rˇa´doveˇ 102-103 nm a vy´sˇce neˇkolika des´ıtek nm) je magneticky´ vor-
tex, charakterizovany´ sta´cˇen´ım magnetizace pode´l uzavrˇeny´ch smycˇek v rovineˇ disku.
Kruhove´ usporˇa´da´n´ı je narusˇeno v bl´ızke´m okol´ı strˇedu disku (ja´dro vortexu), kde
vektor magnetizace vystupuje kolmo k rovineˇ disku. Magneticky´ vortex je definova´n
dveˇma neza´visly´mi charakteristikami: cirkulac´ı - smeˇr sta´cˇen´ı magnetizace v rovineˇ
disku a polaritou - smeˇr magnetizace vortexove´ho ja´dra. Tyto dveˇ neza´visle´ charakte-
ristiky urcˇuj´ı cˇtyrˇi r˚uzne´ ekvivalentn´ı stavy, v nichzˇ se mu˚zˇe magneticky´ disk nacha´zet.
Uvedene´ vlastnosti lze vyuzˇ´ıt pro multibitove´ pameˇt’ove´ bunˇky, nebot’ magneticke´ vor-
texy mohou soucˇasneˇ uchova´vat dveˇ informacˇn´ı jednotky v jednom nanodisku [3]. Pro
prakticke´ aplikace je vsˇak vyzˇadova´n spolehlivy´ zp˚usob prˇep´ına´n´ı mezi jednotlivy´mi
vortexovy´mi stavy [4]. Ukazuje se, zˇe cirkulace vortexu mu˚zˇe by´t kontrolova´na naprˇ.
vyuzˇit´ım tvarove´ asymetrie, ktera´ narusˇuje symetrii nukleace vortexove´ho ja´dra prˇi
snizˇova´n´ı magneticke´ho pole ze saturovane´ho stavu [3, 5, 6]. Vhodneˇ zvolenou asyme-
tri´ı je tedy mozˇne´ rˇ´ıdit cirkulaci vortexu beˇhem magnetizacˇn´ıho procesu.
Obsahem te´to pra´ce je studium vlivu tvarove´ asymetrie na vy´slednou cirkulaci vor-
texu beˇhem magnetizacˇn´ıho procesu. Da´le je posuzova´n vliv magnetostaticke´ interakce
mezi sousedn´ımi disky, ktera´ naby´va´ na vy´znamu prˇedevsˇ´ım prˇi prˇep´ına´n´ı cirkulace,
kdy je nutne´, aby disk zaujal jednodome´novy´ stav.
Pra´ce je cˇleneˇna do peˇti kapitol. V prvn´ı kapitole jsou vymezeny za´kladn´ı po-
jmy magnetismu, ktere´ usnadn´ı pochopen´ı na´sleduj´ıc´ıch cˇa´st´ı pra´ce. Druha´ kapitola
je veˇnova´na magneticky´m mikrostruktura´m, jsou zde popsa´ny vlastnosti magneticky´ch
vortex˚u. Trˇet´ı kapitola strucˇneˇ popisuje mikromagneticke´ simulace metodou konecˇny´ch
diferenc´ı pomoc´ı software Object Oriented Micromagnetic Framework (OOMMF). Ve
cˇtvrte´ kapitole jsou kra´tce prˇedstaveny experimenta´ln´ı techniky pouzˇite´ v te´to pra´ci.
Posledn´ı pa´ta´ kapitola shrnuje dosazˇene´ vy´sledky a porovna´va´ je s dostupny´mi zdroji.
1. ZA´KLADY MAGNETISMU
1.1 Magneticky´ moment atomu
Atomove´ ja´dro i elektronovy´ obal nesou magneticky´ dipo´lovy´ moment. Velikost mag-
neticke´ho momentu cˇa´stic ja´dra atomu je v d˚usledku vysˇsˇ´ı hmotnosti rˇa´doveˇ 103kra´t
mensˇ´ı nezˇ magneticky´ moment elektronu [7]. Hlavn´ım p˚uvodcem magneticky´ch vlast-
nost´ı atomu je tedy elektron, jehozˇ vy´sledny´ magneticky´ moment je slozˇen ze trˇ´ı
prˇ´ıspeˇvk˚u: spinovy´ magneticky´ moment, orbita´ln´ı magneticky´ moment a trˇet´ı prˇ´ıspeˇvek
ma´ p˚uvod ve zmeˇneˇ orbita´ln´ıho momentu vyvolane´ vneˇjˇs´ım magneticky´m polem.
Spin elektronu ~S je vnitrˇn´ı moment hybnosti elektronu, s n´ımzˇ je spojen spi-
novy´ magneticky´ dipo´lovy´ moment ~µS [8]. Meˇrˇitelna´ je pouze slozˇka µS,z ve zvolene´m
smeˇru z, ktera´ neza´visle na volbeˇ smeˇru naby´va´ pouze dvou diskre´tn´ıch hodnot:
µS,z = ± eh¯
2m
, (1.1)
kde e = 1, 609 · 10−19 C je elementa´rn´ı na´boj, h¯ = 1, 05 · 10−34 J·s je redukovana´ Planc-
kova konstanta a m = 9, 11 · 10−31 kg je hmotnost elektronu.
Elektron va´zany´ v atomu ma´ orbita´ln´ı moment hybnosti ~L a s n´ım spojeny´ orbita´ln´ı
magneticky´ dipo´lovy´ moment ~µL [8]. Podobneˇ jako u ~µS i u orbita´ln´ıho magneticke´ho
momentu lze meˇrˇit pouze jeho slozˇku µL,z ve zvolene´m smeˇru z. Tato slozˇka naby´va´
bez ohledu na volbu smeˇru z diskre´tn´ıch hodnot dany´ch vztahem:
µL,z = −ml eh¯
2m
, (1.2)
kdeml je orbita´ln´ı magneticke´ kvantove´ cˇ´ıslo, jezˇ naby´va´ hodnotml = 0,±1,±2, . . . ,±l.
Vedlejˇs´ı kvantove´ cˇ´ıslo l uda´va´ velikost orbita´ln´ıho momentu hybnosti L = h¯
√
l(l + 1)
a vyjadrˇuje rozlozˇen´ı pravdeˇpodobnosti vy´skytu elektronu (tvar orbitalu). Prˇ´ıklady
tvar˚u elektronovy´ch orbital˚u s prˇ´ıslusˇny´mi kvantovy´mi cˇ´ısly jsou na obr. 1.1.
1.1.1 Spin-orbita´ln´ı interakce
Celkovy´ moment hybnosti ~J je vektorovy´m soucˇtem spinove´ho a orbita´ln´ıho momentu
hybnosti:
~J = ~L+ ~S. (1.3)
Tyto dva prˇ´ıspeˇvky vsˇak nelze povazˇovat za neza´visle´, nebot’ jsou vza´jemneˇ prova´za´ny
prostrˇednictv´ım spin-orbita´ln´ı interakce. Uvazˇujme elektron, ktery´ vykona´va´ orbita´ln´ı
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z
l = 0, ml = 0
z
l = 1, ml = ±1 l = 2, ml = ±1
z
l = 3, ml = 0
z
Obr. 1.1: Prˇ´ıklady u´hlove´ho rozlozˇen´ı hustoty pravdeˇpodobnosti vy´skytu elektronu ve stavech
popsany´ch kvantovy´mi cˇ´ısly l a ml v atomu vod´ıku. Jedna´ se o rˇezy rotacˇn´ımi
plochami rovinou obsahuj´ıc´ı osu z. Adaptova´no z [9].
pohyb v okol´ı kladneˇ nabite´ho ja´dra. Ve vztazˇne´ soustaveˇ spojene´ s pohybuj´ıc´ım se elek-
tronem se jev´ı, jako by byl elektron uprostrˇed proudove´ smycˇky vytvorˇene´ zda´nlivy´m
pohybem kladneˇ nabite´ho ja´dra. Tato proudova´ smycˇka vytva´rˇ´ı magneticke´ pole, ktere´
p˚usob´ı p˚usob´ı na spinovy´ magneticky´ dipo´l elektronu. Potencia´ln´ı energie U spinove´ho
dipo´lu v magneticke´m poli vytvorˇene´m orbita´ln´ım pohybem elektronu je u´meˇrna´:
U ∼ ~L · ~S, (1.4)
za´vis´ı tedy na vza´jemne´ orientaci vektor˚u ~L a ~S. Du˚sledkem spin-orbita´ln´ı interakce je
Hundovo pravidlo pro velikost vy´sledne´ho momentu hybnosti ~J [10]:
J = |L− S| , kdyzˇ je elektronova´ slupka zaplneˇna´ me´neˇ nezˇ z poloviny,
J = L+ S , kdyzˇ je elektronova´ slupka zaplneˇna´ v´ıce nezˇ z poloviny, (1.5)
J = S , kdyzˇ je elektronova´ slupka zaplneˇna´ prˇesneˇ z poloviny.
Celkovy´ magneticky´ dipo´lovy´ moment ~µ mu˚zˇeme vyja´drˇit vztahem:
~µ = −gµB
h¯
~J, (1.6)
kde µB = eh¯/2m = 9, 27 ·10−24 J·T−1 je Bohr˚uv magneton a g je Lande´ho faktor, ktery´
zohlednˇuje nestejneˇ velky´ prˇ´ıspeˇvek orbita´ln´ıho a spinove´ho magneticke´ho momentu
k celkove´mu magneticke´mu momentu. (Prˇ´ıspeˇvek spinove´ho magneticke´ho momentu je
prˇiblizˇneˇ dvojna´sobny´.) Vztah pro vy´pocˇet g lze nale´zt naprˇ. v [7].
1.2 Magneticke´ vlastnosti pevny´ch la´tek
Magneticke´ momenty jednotlivy´ch elektron˚u atomu se vektoroveˇ scˇ´ıtaj´ı a vy´sledny´
magneticky´ moment se skla´da´ s vy´sledny´mi momenty ostatn´ıch atomu˚ la´tky. K popisu
magneticke´ho pole v la´tce se zava´d´ı vektor magnetizace ~M , ktery´ vyjadrˇuje objemovou
hustotu magneticke´ho momentu:
~M =
1
V
∑
i
~µi, (1.7)
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kde index i oznacˇuje vsˇechny magneticke´ dipo´love´ momenty obsazˇene´ v objemu V .
Chova´n´ı la´tek ve vneˇjˇs´ım magneticke´m poli popisuje magneticka´ susceptibilita. Ob-
jemova´ magneticka´ susceptibilita χ vyjadrˇuje za´vislost magnetizace dane´ la´tky na in-
tenziteˇ vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole ~H vztahem:
~M = χ ~H. (1.8)
Pro materia´l o magnetizaci ~M , ktery´ je vystaven vneˇjˇs´ımu poli ~H, lze napsat vztah
pro magnetickou indukci ~B:
~B = µ0( ~H + ~M). (1.9)
Tento vztah lze s pouzˇit´ım (1.8) da´le upravit:
~B = µ0(1 + χ) ~H = µ0µr ~H, (1.10)
kde µ0 = 4pi · 10−7 N·A−2 je permeabilita vakua a µr je relativn´ı permeabilita dane´
la´tky. U veˇtsˇiny rea´lny´ch krystal˚u za´vis´ı magnetizace na orientaci pole v˚ucˇi krysta-
love´ strukturˇe a smeˇr ~M se mu˚zˇe liˇsit od smeˇru vneˇjˇs´ıho pole ~H. Z toho d˚uvodu se
magneticka´ susceptibilita definuje jako tenzor (3×3) a vztah (1.8) prˇejde na:
Mi = χijHj, (1.11)
kde indexy i, j maj´ı vy´znam smeˇr˚u x, y, z v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch.
1.3 Druhy magneticky´ch la´tek
Magneticke´ vlastnosti pevny´ch la´tek jsou urcˇeny vza´jemnou interakc´ı jednotlivy´ch mag-
neticky´ch moment˚u, ktere´ jsou v la´tce obsazˇeny. V za´vislosti na te´to interakci mu˚zˇeme
rozliˇsit neˇkolik za´kladn´ıch druh˚u magneticky´ch la´tek, ktere´ se vyznacˇuj´ı charakteris-
ticky´mi hodnotami magneticke´ susceptibility nebo jej´ı teplotn´ı za´vislost´ı.
1.3.1 Diamagneticke´ la´tky
Diamagnetismus je vyvola´n snahou elektricky´ch na´boj˚u odst´ınit vnitrˇek teˇlesa od
prˇilozˇene´ho magneticke´ho pole [7]. V atomech s plneˇ obsazeny´mi elektronovy´mi hla-
dinami se jednotlive´ orbita´ln´ı i spinove´ magneticke´ momenty kompenzuj´ı a vy´sledny´
magneticky´ moment je nulovy´. Ve vneˇjˇs´ım magneticke´m poli se indukuje na elektro-
novy´ch draha´ch proud, ktery´ vytva´rˇ´ı v souladu s Lenzovy´m pravidlem opacˇneˇ orien-
tovane´ pole vzhledem k poli vneˇjˇs´ımu. V diamagneticky´ch la´tka´ch je tedy vneˇjˇs´ı pole
zeslabeno a plat´ı, zˇe χ < 0. Magneticka´ susceptibilita diamagneticky´ch la´tek neza´vis´ı
na teploteˇ, nebot’ neusporˇa´dany´ tepelny´ pohyb molekul neovlivnˇuje pohyb elektron˚u
v atomech [11]. Diamagneticky´ prˇ´ıspeˇvek k magnetizaci se projevuje take´ u atomu˚
s neu´plneˇ zaplneˇny´mi hladinami, je zde vsˇak potlacˇen silneˇjˇs´ım prˇ´ıspeˇvkem paramag-
neticky´m [7].
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1.3.2 Paramagneticke´ la´tky
Paramagnetismus se projevuje u la´tek, jejichzˇ atomy nesou nenulovy´ magneticky´ dipo´-
lovy´ moment. Bez prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho pole jsou tyto momenty na´hodneˇ orientova´ny
a celkovy´ magneticky´ moment je nulovy´. Prˇilozˇen´ım vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole dojde
k cˇa´stecˇne´mu natocˇen´ı jednotlivy´ch dipo´l˚u ve smeˇru vneˇjˇs´ıho pole a t´ım k pos´ılen´ı
magneticke´ho pole v la´tce. Jedna´ se tedy o la´tky s kladnou magnetickou susceptibilitou
(χ > 0). Dokonale´ serˇazen´ı vsˇech magneticky´ch dipo´l˚u narusˇuje neusporˇa´dany´ tepelny´
pohyb, ktery´ snizˇuje velikost vy´sledne´ho magneticke´ho momentu. S rostouc´ı teplotou
tedy susceptibilita paramagneticky´ch la´tek klesa´. Teplotn´ı za´vislost susceptibility pro
relativneˇ vysoke´ teploty (T  µB/k) popisuje Curie˚uv za´kon:
χ(T ) =
C
T
, (1.12)
ktery´ vyjadrˇuje, zˇe zmagnetova´n´ı la´tky prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch vyzˇaduje vysˇsˇ´ı magneticka´
pole. Zde k = 1, 38 ·10−23 J·K−1 je Boltzmannova konstanta a C je Curieova konstanta.
Vztah (1.12) je vysokoteplotn´ı aproximac´ı Langevinova vztahu pro susceptibilitu pa-
ramagnetika. Odvozen´ı je mozˇne´ nale´zt naprˇ. v [7].
Zdali dany´ atom vykazuje diamagnetismus nebo paramagnetismus, mu˚zˇeme tedy
posoudit na za´kladeˇ obsazenosti jeho elektronovy´ch hladin. S paramagnetismem se
mu˚zˇeme setkat u atomu˚ a molekul, ktere´ maj´ı lichy´ pocˇet elektron˚u, nebo naprˇ. u kov˚u.
Mezi diamagneticke´ la´tky patrˇ´ı naprˇ. voda a diamant. Oba druhy magnetismu se vy-
skytuj´ı pouze v prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho pole a jedna´ se v podstateˇ o jeho zes´ılen´ı nebo
zeslaben´ı.
1.3.3 Feromagneticke´ la´tky
Na rozd´ıl od vy´sˇe uvedeny´ch typ˚u magnetik maj´ı feromagnetika nenulovy´ magneticky´
moment i bez prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole. Vykazuj´ı tedy sponta´nn´ı mag-
netizaci, cozˇ sveˇdcˇ´ı o pravidelne´m usporˇa´da´n´ı jednotlivy´ch magneticky´ch dipo´lovy´ch
moment˚u. Usporˇa´da´n´ı magneticky´ch dipo´l˚u feromagnetika je zna´zorneˇno na obr. 1.2
v cˇa´sti (a). Feromagneticke´ vlastnosti vykazuje naprˇ. Fe, Ni, Co a neˇktere´ jejich slitiny.
(a) (b) (c)
Obr. 1.2: Feromagneticke´ (a), antiferomagneticke´ (b) a ferimagneticke´ (c) usporˇa´da´n´ı mag-
neticky´ch moment˚u.
Spiny sousedn´ıch atomu˚ se vza´jemneˇ ovlivnˇuj´ı prostrˇednictv´ım vy´meˇnne´ interakce (viz
cˇa´st 1.4.1), ktera´ prˇi teplota´ch nizˇsˇ´ıch nezˇ Curieova teplota TC prˇekona´va´ vliv neu-
sporˇa´dane´ho tepelne´ho pohybu [8]. S rostouc´ı teplotou klesa´ sponta´nn´ı magnetizace a
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za teplot vysˇsˇ´ıch nezˇ TC (naprˇ. pro zˇelezo je TC = 1043 K [8]) la´tka ztra´c´ı sponta´nn´ı
magnetizaci a sta´va´ se paramagnetickou. Teplotn´ı zmeˇny susceptibility v paramagne-
ticke´ oblasti nad TC popisuje Curie˚uv-Weiss˚uv za´kon [7]:
χ =
C
T − TC . (1.13)
Feromagneticke´ la´tky jako celek nemus´ı by´t zmagnetizova´ny ani prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch
nezˇ TC. V d˚usledku neˇkolika vza´jemneˇ souperˇ´ıc´ıch interakc´ı (viz cˇa´st 1.4) mohou
vzniknout oblasti (dome´ny) se silny´m magneticky´m momentem, prˇicˇemzˇ momenty
sousedn´ıch dome´n mohou by´t odliˇsneˇ orientova´ny. Pu˚soben´ım vneˇjˇs´ıho magneticke´ho
pole se vsˇechny dome´ny zorientuj´ı ve smeˇru vneˇjˇs´ıho pole a tuto orientaci cˇa´stecˇneˇ
zachova´vaj´ı i po vypnut´ı vneˇjˇs´ıho pole. Feromagnetika pod TC se vyznacˇuj´ı vysoky´mi
hodnotami susceptibility χ 1. Nelze vsˇak pouzˇ´ıt linea´rn´ı za´vislost (1.8) mezi ~H a ~M ,
nebot’ magnetizace teˇchto la´tek za´vis´ı na pr˚ubeˇhu, jaky´m bylo tohoto pole dosazˇeno
(docha´z´ı zde k hysterezi). Nejednoznacˇnou za´vislost M(H) popisuje tzv. hysterezn´ı
smycˇka, ktera´ je i se zna´zorneˇn´ım vy´znamny´ch bod˚u na obr. 1.3. Prˇedpokla´dejme, zˇe
H
M
Ms
Mr
Hc−Hc
−Ms
−Mr
a
b
c
d
e
Obr. 1.3: Hysterezn´ı smycˇka, ktera´ popisuje za´vislost M(H) pro feromagneticke´ la´tky.
magnetizace je v pocˇa´tku nulova´ (bod a). Zvysˇova´n´ım intenzity vneˇjˇs´ıho pole docha´z´ı
nejprve k rozsˇiˇrova´n´ı dome´n magnetizovany´ch ve smeˇru vneˇjˇs´ıho pole na u´kor opacˇneˇ
magnetizovany´ch dome´n a v silneˇjˇs´ıch pol´ıch pak k nata´cˇen´ı dome´n do smeˇru pole [7].
Na krˇivce prvotn´ı magnetizace (a-b) se to projevuje r˚ustem magnetizace azˇ do bodu b,
kdy magnetizace dosa´hne saturovane´ hodnoty Ms, a dalˇs´ı zvysˇova´n´ı pole jizˇ nezp˚usob´ı
r˚ust magnetizace. Pro permalloy (feromagneticka´ slitina Ni0,8Fe0,2) je saturovana´ mag-
netizace Ms =7, 96·105 A·m−1 [10]. Snizˇujeme-li vneˇjˇs´ı pole azˇ k nule (bod c) zachova´va´
materia´l cˇa´stecˇneˇ svoji magnetizaci ve smeˇru p˚uvodn´ıho pole - tzv. remanentn´ı mag-
netizace Mr. K tomu, abychom opeˇtovneˇ dosa´hli nulove´ magnetizace (bod d) je nutne´
p˚usobit opacˇneˇ orientovany´m polem o velikosti Hc, ktere´ se nazy´va´ koercitivn´ı pole.
Dalˇs´ı snizˇova´n´ı pole zp˚usob´ı saturaci v opacˇne´m smeˇru (bod e) a cyklus da´le pokracˇuje
podobny´m zp˚usobem.
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1.3.4 Antiferomagneticke´ la´tky
Antiferomagneticke´ usporˇa´da´n´ı je charakterizova´no negativn´ı vy´meˇnnou interakc´ı mezi
sousedn´ımi momenty, cozˇ vede k jejich antiparaleln´ı orientaci a celkova´ magnetizace
materia´lu je nulova´ [7]. Usporˇa´da´n´ı magneticky´ch moment˚u v antiferomagnetiku je
zna´zorneˇno na obr. 1.2 v cˇa´sti (b). Prˇi teplota´ch vysˇsˇ´ıch nezˇ Ne´elova teplota TN je
antiparaleln´ı usporˇa´da´n´ı narusˇeno a TN je tedy mı´rou antiferomagneticke´ interakce.
1.3.5 Ferimagneticke´ la´tky
Ve ferimagneticky´ch materia´lech maj´ı sousedn´ı magneticke´ momenty opacˇny´ smeˇr.
Na rozd´ıl od antiferomagnetik vsˇak tyto momenty nemus´ı mı´t stejnou velikost. Je zde
mozˇne´ definovat dveˇ podmrˇ´ızˇky, z nichzˇ kazˇda´ je feromagneticky usporˇa´da´na, zat´ımco
vza´jemneˇ jsou tyto podmrˇ´ızˇky usporˇa´da´ny antiparalelneˇ. Magnetizace jednotlivy´ch
podmrˇ´ızˇek se kompenzuj´ı pouze cˇa´stecˇneˇ, cozˇ zp˚usobuje nenulovou sponta´nn´ı magneti-
zaci. Antiferomagnetikum je tedy zvla´sˇtn´ı prˇ´ıpad ferimagnetika, jehozˇ obeˇ mrˇ´ızˇky maj´ı
stejne´ nasycene´ magnetizace [7]. Ferimagneticke´ usporˇa´da´n´ı magneticky´ch dipo´l˚u je
zna´zorneˇno na obr. 1.2. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o intermetalicke´ sloucˇeniny jako naprˇ. TbFe,
GdCo nebo TbCo [12].
Velikost magnetizace obou podmrˇ´ızˇek s rostouc´ı teplotou klesa´, avsˇak jejich teplotn´ı
za´vislosti se mohou liˇsit. Prˇi tzv. teploteˇ kompenzace Tcomp, ktera´ za´vis´ı na chemicke´m
slozˇen´ım slitiny, mu˚zˇe doj´ıt k vyrovna´n´ı velikost´ı moment˚u a vzhledem k jejich opacˇne´
orientaci je vy´sledna´ magnetizace nulova´. Na obr. 1.4 je vypocˇtena´ teplotn´ı za´vislost
magnetizace ferimagneticke´ slitiny Tb1−xCox.
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Obr. 1.4: Teplotn´ı za´vislost magnetizace ferimagneticke´ slitiny Tb1−xCox. Hodnota x, ktera´
urcˇuje stechiometricke´ slozˇen´ı, byla zde zvolena x=0,825, aby bylo dosazˇeno
Tcomp
.
=300 K. Za´vislost byla vypocˇtena u´pravou modelu pouzˇite´ho v [12].
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1.4 Energie mikromagneticky´ch syste´m˚u
Rovnova´zˇne´ usporˇa´da´n´ı magnetizace ve feromagnetiku je vy´sledkem mezihry neˇkolika
vza´jemneˇ souperˇ´ıc´ıch magneticky´ch interakc´ı. Tyto interakce se zpravidla popisuj´ı po-
moc´ı energi´ı, prˇ´ıslusˇny´ch dane´ konfiguraci magnetizace. V na´sleduj´ıc´ım textu jsou po-
drobneˇji popsa´ny cˇtyrˇi za´kladn´ı energie, jejichzˇ rovnova´ha urcˇuje stabiln´ı usporˇa´da´n´ı
magnetizace.
1.4.1 Vy´meˇnna´ energie
Vy´meˇnna´ interakce zp˚usobuje, zˇe sousedn´ı magneticke´ momenty uprˇednostnˇuj´ı vza´jemneˇ
rovnobeˇzˇnou orientaci. Tato interakce ma´ p˚uvod v Coulomboveˇ interakci a Pauliho
vylucˇovac´ım principu [12]. Interakcˇn´ı energii mezi atomy i, j se spiny ~Si, ~Sj lze popsat
pomoc´ı Heisenbergova modelu:
Uex = −2Ji,j ~Si · ~Sj, (1.14)
kde Ji,j je tzv. vy´meˇnny´ integra´l, ktery´ souvis´ı s prˇekryvem rozlozˇen´ı na´boje na ato-
mech i, j [7]. Ji,j>0 vyjadrˇuje feromagnetickou interakci a Ji,j<0 vyjadrˇuje antifero-
magnetickou interakci, ktera´ vede k antiparaleln´ımu usporˇa´da´n´ı sousedn´ıch moment˚u.
Za´porne´ zname´nko v (1.14) vyjadrˇuje, zˇe jake´koliv vychy´len´ı z rovnobeˇzˇne´ho zarovna´n´ı
magneticky´ch moment˚u zp˚usobuje zvy´sˇen´ı vy´meˇnne´ energie.
V mikromagnetismu nelze z prakticky´ch d˚uvod˚u uvazˇovat interakce mezi jednot-
livy´mi atomy. Proto se magnetizace aproximuje jako spojita´ funkce prostorovy´ch sourˇad-
nic. V aproximaci kontinua je vy´meˇnna´ energie da´na tvarem [10]:
Eex =
∫
V
A
(
∇Mi
Ms
)2
dV, i = x, y, z, (1.15)
kde A je vy´meˇnny´ koeficient tuhosti, jehozˇ hodnota pro permalloy je A = 13 pJ·m−1
[10], Mi jsou slozˇky vektoru magnetizace a Ms je saturovana´ magnetizace. Vy´meˇnna´
interakce je izotropn´ı, nen´ı zde preferova´n konkre´tn´ı smeˇr magnetizace.
1.4.2 Energie anizotropie
Existuj´ı-li v magneticke´ la´tce preferovane´ smeˇry magnetizace (tzv. snadne´ osy), jedna´
se o la´tku anizotropn´ı. Odchylka magneticky´ch moment˚u od snadne´ osy vyvola´va´ ener-
giovy´ postih (energie anizotropie), ktery´ je v prˇ´ıpadeˇ uniaxia´ln´ı anizotropie popsa´n
vztahem:
EK =
∫
V
K sin2 ΘdV, (1.16)
kde K je konstanta anizotropie prvn´ıho rˇa´du a Θ je u´hel mezi smeˇrem magnetizace
a snadnou osou. Permalloy je magneticky meˇkka´ la´tka s n´ızkou hodnotou konstanty
anizotropie K ≈ 1 kJ·m−3 [10]. Anizotropie ma´ p˚uvod v krystalove´ strukturˇe materia´lu,
lze ji take´ indukovat magneticky´m polem v pr˚ubeˇhu depozice vrstvy [13].
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1.4.3 Zeemanova energie
Vystav´ıme-li materia´l vneˇjˇs´ımu magneticke´mu poli o intenziteˇ ~H0, p˚usob´ı na magne-
ticke´ momenty v la´tce moment s´ıly, ktery´ sta´cˇ´ı vektor magnetizace ~M do smeˇru ~H0.
Energii zmagnetizovane´ la´tky ve vneˇjˇs´ım poli popisuje vztah:
EZ = −µ0
∫
V
~M · ~H0dV. (1.17)
Za´porne´ zname´nko v (1.17) zajiˇst’uje, zˇe zarovna´n´ı ~M ve smeˇru ~H0 odpov´ıda´ stavu
s nejnizˇsˇ´ı Zeemanovou energi´ı.
1.4.4 Magnetostaticka´ dipola´rn´ı energie
Vsˇechny vy´sˇe uvedene´ interakce (1.15-1.17) zp˚usobuj´ı rovnobeˇzˇne´ usporˇa´da´n´ı magneti-
zace v urcˇite´m smeˇru, tj. vznik makroskopicke´ho dipo´lu. Tato konfigurace vsˇak vytva´rˇ´ı
magneticke´ pole ~Hd vystupuj´ıc´ı do okoln´ıho prostoru (tzv. rozptylove´ pole). Magne-
tostaticka´ dipola´rn´ı energie je podobna´ Zeemanoveˇ energii s t´ım rozd´ılem, zˇe zdrojem
pole je sa´m zmagnetizovany´ materia´l [14]. Prˇ´ıspeˇvek k celkove´ energii je popsa´n vzta-
hem:
Ed = −µ0
2
∫
V
~Hd · ~MdV. (1.18)
Magnetostaticka´ energie je minimalizova´na, je-li magnetizace zarovna´na rovnobeˇzˇneˇ
s povrchem vzorku. Du˚sledkem minimalizace magnetostaticke´ energie je vznik dome´nove´
struktury (viz cˇa´st 2.1) nebo tzv. tvarova´ anizotropie, kdy je magnetizace prˇednostneˇ
zarovna´na pode´l vy´razneˇ delˇs´ıch rozmeˇr˚u vzorku.
1.4.5 Celkova´ energie
Celkova´ energie Ec je da´na soucˇtem jednotlivy´ch energi´ı dany´ch vztahy (1.15-1.18):
Ec = Eex + EK + EZ + Ed. (1.19)
Stabiln´ı usporˇa´da´n´ı magnetizace je takove´, ktere´ minimalizuje Ec. Rˇesˇen´ı tohoto proble´mu
navrzˇene´ Brownem [12] prˇedstavuje tzv. efektivn´ı magneticke´ pole ~Heff , ktere´ obsahuje
prˇ´ıspeˇvky vsˇech interakc´ı popsany´ch energiemi (1.15-1.18). Efektivn´ı pole je da´no vzta-
hem:
~Heff = − 1
µ0
∂Ec
∂ ~M
. (1.20)
V rovnova´zˇne´m stavu vektor magnetizace rovnobeˇzˇny´ s ~Heff , plat´ı tedy:
~M × ~Heff = ~0. (1.21)
Brownovy rovnice (1.20, 1.21) jsou s pouzˇit´ım vhodny´ch okrajovy´ch podmı´nek za´kladem
neˇktery´ch numericky´ch rˇesˇitel˚u mikromagneticky´ch proble´mu˚ (OOMMF) [15].
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1.5 Dynamika magnetizace
Prˇedchoz´ı vztahy neuva´deˇj´ı, jak je dosazˇeno rovnova´zˇne´ho stavu v prˇ´ıpadeˇ nerovnova´hy
energi´ı, kdyzˇ ~Heff 6= ~0. Cˇasovy´ vy´voj vektoru magnetizace v efektivn´ım poli je popsa´n
rovnic´ı LLG (Landau-Lifˇsic-Gilbert):
∂ ~M
∂t
= −γ ~M × ~Heff + α
Ms
 ~M × ∂ ~M
∂t
 , (1.22)
kde γ je gyromagneticky´ pomeˇr (pro volny´ elektron plat´ı: γ=1,76086·1011 s−1T−1 [12])
a α je fenomenologicky´ Gilbert˚uv parametr tlumen´ı, jehozˇ typicke´ hodnoty ve vrstva´ch
NiFe jsou α
.
=0,01 [16]. Prvn´ı vy´raz prave´ strany (1.22) prˇedstavuje precesn´ı pohyb ~M(t)
kolem osy urcˇene´ smeˇrem ~Heff s Larmorovou precesn´ı frekvenc´ı ωL=γµ0Heff . Druhy´
vy´raz prave´ strany (1.22) vyjadrˇuje tlumen´ı precesn´ıho pohybu vlivem kmit˚u mrˇ´ızˇky,
necˇistot apod. [17]. Vlivem tlumen´ı docha´z´ı k postupne´mu zuzˇova´n´ı precesn´ıho kuzˇele a
vektor magnetizace se pohybuje po spira´le do rovnova´zˇne´ polohy (obr. 1.5). Prˇilozˇ´ıme-li
Obr. 1.5: Zna´zorneˇn´ı cˇasove´ho vy´voje ~M(t) v efektivn´ım poli ~Heff . (a) ~M(t) vykona´va´
netlumeny´ precesn´ı pohyb (α=0), nen´ı dosazˇeno rovnova´zˇne´ho stavu. (b) Tlu-
mena´ precese (α>0), ~M(t) konverguje do rovnova´zˇne´ polohy. V obou prˇ´ıpadech
je | ~M(t)|=konst., vektor magnetizace opisuje spira´lu na povrchu pomyslne´ koule.
(Prˇevzato z [12].)
magneticke´ pole prˇesneˇ v opacˇne´m smeˇru nezˇ je smeˇr ~M , je sta´cˇivy´ moment p˚usob´ıc´ı
na magnetizaci ~M × ~H = ~0 a vektor magnetizace setrva´va´ v metastabiln´ım stavu. V
d˚usledku tepelny´ch kmit˚u vsˇak docha´z´ı k vychy´len´ı ~M z rovnova´zˇne´ polohy a vznika´
nenulovy´ sta´cˇivy´ moment, ktery´ umozˇn´ı prˇepnut´ı magnetizace i opacˇneˇ orientovany´m
magneticky´m polem.
2. MAGNETICKE´ VLASTNOSTI MIKROSTRUKTUR
Magneticke´ momenty v teˇsne´ bl´ızkosti se v d˚usledku vy´meˇnne´ interakce (1.14) od sebe
nemohou prˇ´ıliˇs odchylovat. Ve veˇtsˇ´ıch vzda´lenostech vliv vy´meˇnne´ interakce klesa´ a
prˇevla´da´ zde magnetostaticka´ dipola´rn´ı interakce (1.18), ktera´ usiluje o minimali-
zaci celkove´ho magneticke´ho momentu. Oblasti prˇevla´daj´ıc´ıho vlivu teˇchto interakc´ı
oddeˇluje tzv. vy´meˇnna´ de´lka, ktera´ je v prˇ´ıpadeˇ nulove´ magnetokrystalicke´ anizotropie
da´na vztahem [18]:
lex =
√
A
µ0M2s
, (2.1)
kde A je vy´meˇnny´ koeficient tuhosti z rovnice (1.15). Pro permalloy naby´va´ vy´meˇnna´
de´lka hodnoty lex =3, 4 nm [10]. Vy´meˇnna´ de´lka uda´va´ omezen´ı pro velikost vy´pocˇetn´ı
bunˇky prˇi mikromagneticky´ch simulac´ıch [19].
2.1 Magneticke´ dome´ny
Minimalizace celkove´ energie (1.19) vede ke vzniku magneticky´ch dome´n, t.j. oblast´ı
s jednotnou orientac´ı magnetizace (obvykle ve smeˇru snadne´ osy). Magnetizace jed-
notlivy´ch dome´n magneticke´ho materia´lu jsou vza´jemneˇ orientova´ny tak, aby byl mi-
nimalizova´n celkovy´ magneticky´ indukcˇn´ı tok vystupuj´ıc´ı do okoln´ıho prostoru a t´ım
i magnetostaticka´ dipola´rn´ı energie. Sousedn´ı dome´ny jsou oddeˇleny prˇechodovou ob-
last´ı - tzv. dome´novou steˇnou, kde docha´z´ı k rotaci magneticky´ch moment˚u ze smeˇru
magnetizace jedne´ dome´ny do smeˇru magnetizace druhe´. V objemu la´tky jsou sˇ´ıˇrka
a energie dome´nove´ steˇny charakteristikou dane´ho materia´lu [18]. Na obr. 2.1 jsou
zna´zorneˇny dveˇ dome´nove´ steˇny o r˚uzny´ch sˇ´ıˇrka´ch. V prˇ´ıpadeˇ (a) docha´z´ı k na´hle´
zmeˇneˇ magnetizace v oblasti u´zke´ dome´nove´ steˇny, cozˇ zp˚usob´ı na´r˚ust vy´meˇnne´ ener-
gie. V prˇ´ıpadeˇ (b) je v oblasti sˇiroke´ steˇny zmeˇna magnetizace pozvolna´, d˚usledkem
cˇehozˇ vzroste energie anizotropie.
(a) (b)
δ δ
Obr. 2.1: Vytvorˇen´ı u´zke´ dome´nove´ steˇny (a) zp˚usob´ı na´r˚ust vy´meˇnne´ energie, sˇiroka´
dome´nova´ steˇna (b) zp˚usob´ı na´r˚ust energie anizotropie. Adaptova´no z [18].
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Skutecˇna´ sˇ´ıˇrka dome´nove´ steˇny δ je tedy kompromisem mezi vy´meˇnnou energi´ı a energi´ı
anizotropie. Pro dany´ materia´l je sˇ´ıˇrka dome´nove´ steˇny u´meˇrna´ pomeˇru materia´lovy´ch
konstant A/K [18].
2.1.1 Typy dome´novy´ch steˇn
Existuj´ı dva za´kladn´ı typy dome´novy´ch steˇn, ktere´ se liˇs´ı osou, pode´l n´ızˇ rotuje magneti-
zace prˇi prˇechodu mezi sousedn´ımi dome´nami [14]. V prˇ´ıpadeˇ Blochovy steˇny magneti-
zace rotuje pode´l osy lezˇ´ıc´ı v rovineˇ magnetizac´ı obou sousedn´ıch dome´n (viz obr. 2.2a).
Je-li osa rotace kolma´ na rovinu magnetizac´ı obou sousedn´ıch dome´n, jedna´ se o Ne´elovu
dome´novou steˇnu (viz obr. 2.2b).
(a)
(b)
x
x
Obr. 2.2: Za´kladn´ı typy dome´novy´ch steˇn: (a) Blochova - magnetizace rotuje pode´l osy x a
(b) Ne´elova - magnetizace rotuje pode´l osy kolme´ na x.
Energiova´ na´rocˇnost Ne´elovy steˇny je v d˚usledku na´r˚ustu vy´meˇnne´ energie (1.15) vysˇsˇ´ı,
proto se v objemovy´ch vzorc´ıch vyskytuj´ı prˇeva´zˇneˇ Blochovy steˇny. V tenky´ch vrstva´ch
prˇevazˇuj´ı Ne´elovy steˇny, nebot’ rotace magnetizace mimo rovinu vzorku by zp˚usobila
vzr˚ust magnetostaticke´ dipola´rn´ı energie. Tlousˇt’ku vrstvy, prˇi ktere´ prˇecha´z´ı Blochovy
steˇny v Ne´elovy, nelze urcˇit prˇesneˇ, protozˇe v okol´ı te´to hranice se vyskytuje kombinace
obou typ˚u dome´novy´ch steˇn [13]. V tenke´ vrstveˇ NiFe o tlousˇt’ce 60 nm se jizˇ vyskytuj´ı
pouze Ne´elovy steˇny [18].
2.2 Magneticke´ vortexy
Materia´ly uvazˇovane´ v te´to pra´ci jsou magneticky meˇkke´ slitiny niklu a zˇeleza (per-
malloy), v nichzˇ se vliv anizotropie uplatnˇuje podstatneˇ me´neˇ nezˇ vy´meˇnna´ a magne-
tostaticka´ interakce. Energii anizotropie lze tedy zanedbat, cozˇ vede k veˇtsˇ´ı variabi-
liteˇ mozˇny´ch magneticky´ch konfigurac´ı [2]. V definovany´ch magneticky´ch struktura´ch
submikronovy´ch rozmeˇr˚u mohou male´ zmeˇny velikosti nebo tvaru narusˇit rovnova´hu
mezi vy´meˇnnou a magnetostatickou energi´ı a ve´st ke zmeˇna´m usporˇa´da´n´ı magnetizace.
V prˇ´ıpadeˇ velmi maly´ch struktur o velikosti neˇkolika des´ıtek nm prˇevla´da´ vy´meˇnna´
interakce a pro danou strukturu je nejvy´hodneˇjˇs´ı jednodome´novy´ stav. Zveˇtsˇova´n´ım
rozmeˇr˚u docha´z´ı ke zveˇtsˇova´n´ı objemu magneticke´ la´tky a t´ım i energie rozptylove´ho
pole v okol´ı magnetu. V d˚usledku minimalizace magnetostaticke´ energie zaujme vzorek
energioveˇ vy´hodneˇjˇs´ı stav, ktery´ za´vis´ı na jeho tvaru. V prˇ´ıpadeˇ kruhovy´ch disk˚u je
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stabiln´ım stavem magneticky´ vortex (viz obr. 2.3). Pro permalloyovy´ disk o tlousˇt’ce
15 nm docha´z´ı k prˇechodu ze saturace na vortexovy´ stav prˇi pr˚umeˇru D
.
= 100 nm [2].
Ve vortexove´m stavu jsou magneticke´ momenty usporˇa´da´ny v uzavrˇeny´ch smycˇka´ch,
vy´sledna´ magnetizace v rovineˇ disku je nulova´ a nevytva´rˇ´ı tak zˇa´dne´ demagnetizacˇn´ı
pole. Dva mozˇne´ smeˇry sta´cˇen´ı magnetizace v rovineˇ disku urcˇuj´ı kladnou nebo za´pornou
cirkulaci vortexu. Sta´cˇ´ı-li se magnetizace proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek, jedna´ se
o vortex s kladnou cirkulac´ı (c = +1). Sta´cˇ´ı-li se magnetizace po smeˇru hodinovy´ch
rucˇicˇek, je cirkulace vortexu za´porna´ (c=−1). Kruhove´ usporˇa´da´n´ı magnetizace vor-
texu je narusˇeno v bl´ızkosti jeho strˇedu, kde v d˚usledku prudke´ho na´r˚ustu hustoty
vy´meˇnne´ energie vystupuje vektor magnetizace kolmo k rovineˇ disku. Dva mozˇne´ smeˇry
magnetizace vortexove´ho ja´dra urcˇuj´ı polaritu vortexu. Polarita ja´dra vortexu je kladna´
(p = +1), resp. za´porna´ (p = −1), smeˇrˇuje-li ja´dro nahoru, resp. dol˚u. Soucˇin teˇchto
dvou velicˇin se nazy´va´ chiralita a jeho zname´nko urcˇuje, jestli se jedna´ o pravotocˇivy´
vortex (cp= +1), nebo levotocˇivy´ vortex (cp=−1). Cirkulace a polarita vortexu jsou
neza´visle´ charakteristiky, ktere´ definuj´ı celkem cˇtyrˇi r˚uzne´ ekvivalentn´ı vortexove´ stavy
(obr. 2.3).
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Obr. 2.3: Cˇtyrˇi r˚uzne´ vortexove´ stavy v NiFe disku o pr˚umeˇru 200 nm a tlousˇt’ce 20 nm.
Barvy zna´zornˇuj´ı smeˇr vektoru magnetizace v rovineˇ xy v jednotlivy´ch bodech
disku. Pro prˇehlednost jsou naznacˇeny i smeˇry cirkulace vortex˚u. Uvedene´ grafy
jsou vy´sledkem simulac´ı relaxace magneticky´ch disk˚u provedeny´ch pomoc´ı OOMMF
(viz 5.1). Vizulalizace byla provedena v programu Matlab (popsa´no v cˇa´sti 3.1).
2. Magneticke´ vlastnosti mikrostruktur 16
Existuj´ı v´ıce model˚u popisuj´ıc´ıch rozlozˇen´ı magnetizace v magneticke´m vortexu. Usov
a Peschany [20] nalezli s pouzˇit´ım variacˇn´ıho principu na´sleduj´ıc´ı vztahy pro slozˇky
jednotkove´ho vektoru magnetizace ~m = ~M/Ms:
mx =
−2ar
a2 + r2
sinϕ, (2.2)
my =
−2ar
a2 + r2
cosϕ, (2.3)
mz =
√
1−
(
2ar
a2 + r2
)2
, (2.4)
kde r a ϕ jsou pola´rn´ı sourˇadnice. Uvedene´ vztahy plat´ı pouze v bl´ızkosti strˇedu vortexu
pro vzda´lenosti 0 < r < a, kde a je polomeˇr ja´dra vortexu, jehozˇ velikost lze urcˇit na
za´kladeˇ minimalizace celkove´ energie [21]:
a =
(√
2lexR
12κg
)1/3
, (2.5)
kde lex je vy´meˇnna´ de´lka definovana´ vztahem (2.1), R je polomeˇr disku, g = R/L je
pomeˇr geometricky´ch rozmeˇr˚u disku a κ
.
= 4, 12 · 10−2 m−1 je numericka´ konstanta
[20]. Pro NiFe disk o R = 100 nm a L = 20 nm plat´ı, zˇe a
.
= 11 nm [21]. Ve veˇtsˇ´ıch
vzda´lenostech od strˇedu (a < r < R) nevystupuje magnetizace mimo rovinu disku a
plat´ı:
mx = − sinϕ, (2.6)
my = cosϕ, (2.7)
mz = 0. (2.8)
Na obr. 2.4 je zna´zorneˇna za´vislost slozˇek vektoru magnetizace na vzda´lenosti r od
strˇedu vortexu dana´ vztahy (2.2)-(2.4) a (2.6)-(2.8). Pro prˇehlednost jsou zde vykres-
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Obr. 2.4: Slozˇky vektoru magnetizace v za´vislosti na vzda´lenosti r od strˇedu vortexu.
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leny slozˇky magnetizace ve va´lcovy´ch sourˇadnic´ıch. Radia´ln´ı slozˇka magnetizace mr je
vzˇdy nulova´ a pro tecˇnou slozˇku mϕ plat´ı: m
2
ϕ = m
2
x +m
2
y.
Odliˇsny´ vztah pro profil magnetizace mz(r) vortexu pouzˇil Feldtkeller, podle neˇhozˇ
je z-ova´ slozˇka magnetizace u´meˇrna´:
mz(r) ∝ cos
{
cos
[
exp(−2β2r2)
]}
, (2.9)
kde hodnota parametru β je urcˇena z minimalizace celkove´ energie [22]. V obou prˇ´ıpadech
(2.4) i (2.9) neza´vis´ı usporˇa´da´n´ı magnetizace na sourˇadnici z, cozˇ je opra´vneˇne´ tvrzen´ı
pouze pouze pro disky, jejichzˇ tlousˇt’ka je srovnatelna´ s vy´meˇnnou de´lkou [23]. Srovna´n´ı
obou uvedeny´ch model˚u spolecˇneˇ s nasimulovany´m profilem magnetizace mz(r) pomoc´ı
OOMMF je na obr. 2.5. Ze za´vislosti z´ıskane´ simulac´ı je patrne´, zˇe mz(r) naby´va´ za
r/a
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Obr. 2.5: Srovna´n´ı profil˚u magnetizace vortexu model˚u (2.4) a (2.9) a profilu mz(r) z´ıskane´ho
simulac´ı pomoc´ı OOMMF.
hranic´ı ja´dra vortexu i za´porny´ch hodnot (v souladu s [22]), cozˇ zˇa´dny´ z uvedeny´ch
model˚u nepostihuje.
2.2.1 Odezva vortexu na vneˇjˇs´ı staticke´ magneticke´ pole
Pu˚sob´ıme-li na magneticky´ nanodisk ve vortexove´m stavu vneˇjˇs´ım staticky´m magne-
ticky´m polem, Zeemanova energie narusˇ´ı energiovou rovnova´hu a zp˚usob´ı prˇeusporˇa´da´n´ı
magnetizace. Jestlizˇe ma´ vneˇjˇs´ı pole smeˇr v rovineˇ disku, rozsˇiˇruje se oblast zmagne-
tizovana´ ve smeˇru prˇilozˇene´ho pole, cozˇ se jev´ı jako pohyb ja´dra vortexu ve smeˇru
kolme´m k p˚usob´ıc´ımu poli. Smeˇr pohybu ja´dra je urcˇen cirkulac´ı vortexu a smeˇrem
vneˇjˇs´ıho pole, polarita ja´dra nema´ na smeˇr jeho pohybu vliv. V urcˇite´m rozmez´ı mag-
neticky´ch pol´ı je vy´chylka ja´dra reverzibiln´ı. Vyneseme-li za´vislost celkove´ magnetizace
na vneˇjˇs´ım poli M(H), dostaneme linea´rn´ı za´vislost, jej´ızˇ smeˇrnici uda´va´ pocˇa´tecˇn´ı
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susceptibilita χ(0) = M/H. V tomto rezˇimu popisuje chova´n´ı ja´dra tzv. model tuhe´ho
vortexu, ktery´ vyuzˇ´ıva´ analogie s pohybem teˇlesa na pruzˇineˇ (viz 2.2.2).
Dosa´hne-li vneˇjˇs´ı magneticke´ pole hodnoty tzv. anihilacˇn´ıho pole Han, dojde k vy-
puzen´ı vortexove´ho ja´dra a prˇechodu disku do saturovane´ho stavu. Dalˇs´ı zvysˇova´n´ı
pole jizˇ nema´ na magnetizaci vliv. Prˇi opeˇtovne´m snizˇova´n´ı vneˇjˇs´ıho pole je obnoven
vortexovy´ stav, cozˇ je spojeno s na´hly´m poklesem celkove´ magnetizace v rovineˇ disku.
K tomu docha´z´ı prˇi tzv. nukleacˇn´ım poli Hn, ktere´ se zpravidla liˇs´ı od Han a mu˚zˇe by´t
i za´porne´ [2]. Popsane´ procesy urcˇuj´ı charakteristicky´ tvar hysterezn´ı smycˇky, ktera´ je
na obr. 2.6. Jsou zde take´ zna´zorneˇna prˇ´ıslusˇna´ usporˇa´da´n´ı magnetizace pro jednotlive´
oblasti hysterezn´ı smycˇky.
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Obr. 2.6: Charakteristicka´ hysterezn´ı smycˇka magneticke´ho vortexu. Simulace v OOMMF
byla provedena pro permalloyovy´ nanodisk o pr˚umeˇru 200 nm a tlousˇt’ce 20 nm. Na
vodorovne´ ose jsou uvedeny hodnoty magneticke´ indukce v mT a plat´ı, zˇe B = µ0H.
Jednotlivy´m oblastem hysterezn´ı smycˇky jsou prˇiˇrazena odpov´ıdaj´ıc´ı usporˇa´da´n´ı
magnetizace (a)-(e). Pohyb vortexove´ho ja´dra ve vneˇjˇs´ım poli je urcˇen cirkulac´ı
vortexu. Simulace byla provedena staticky, tzn. pro kazˇdou hodnotu pole disk zre-
laxoval do rovnova´zˇne´ho stavu. Barevneˇ je zde vyznacˇen smeˇr vektoru magnetizace
stejneˇ jako na obr. 2.3.
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2.2.2 Model tuhe´ho vortexu
Model tuhe´ho vortexu (RVM - rigid vortex model) popisuje vy´voj vortexove´ho stavu
v magneticky´ch disc´ıch ve vneˇjˇs´ım staticke´m magneticke´m poli [23]. Rovnova´zˇna´ vy´chylka
ja´dra vortexu ze strˇedu disku v za´vislosti na velikosti vneˇjˇs´ıho pole a rozmeˇrech disku
je spocˇtena z minimalizace celkove´ energie, ktera´ se skla´da´ z prˇ´ıspeˇvk˚u vy´meˇnne´, mag-
netostaticke´ a Zeemanovy energie.
Model prˇedpokla´da´ disk o tlousˇt’ce L a polomeˇru R, v neˇmzˇ je usporˇa´da´n´ı magneti-
zace popsa´no vztahy (2.2)-(2.4) a (2.6)-(2.8). Da´le prˇedpokla´da´, zˇe p˚usoben´ım vneˇjˇs´ıho
pole v rovineˇ disku se konfigurace magnetizace nemeˇn´ı, pouze se posunuje posunuje
ja´dro vortexu ve smeˇru kolme´m k vneˇjˇs´ımu poli. Tento prˇedpoklad je splneˇn pouze pro
male´ vy´chylky ja´dra ze strˇedu disku lR, pro veˇtsˇ´ı vy´chylky se tvar vortexu elipticky
deformuje a meˇn´ı se polomeˇr vortexove´ho ja´dra [23]. Rovnova´zˇna´ redukovana´ vy´chylka
ja´dra vortexu s = l/R ve vneˇjˇs´ım poli o velikosti B je v uvedene´m modelu popsa´na
vztahem:
s = χ(0)
B
µ0Ms
, (2.10)
kde χ(0) je pocˇa´tecˇn´ı magneticka´ susceptibilita, ktera´ za´vis´ı na geometricky´ch rozmeˇrech
disku. Pro disky, jejichzˇ polomeˇr je podstatneˇ veˇtsˇ´ı nezˇ vy´meˇnna´ de´lka, a kde plat´ı, zˇe
L R, lze susceptibilitu v jednotka´ch SI vyja´drˇit prˇiblizˇny´m vztahem [23, 24]:
χ(0) =
2pi
β[ln(8/β)− 1/2] , (2.11)
kde β = L/R je pomeˇr geometricky´ch rozmeˇr˚u disku. Pocˇa´tecˇn´ı susceptibilita tedy
roste s rostouc´ım pr˚umeˇrem nebo s klesaj´ıc´ı tlousˇt’kou disku. Srovna´n´ı hodnot ze vztahu
(2.11) s hodnotami pocˇa´tecˇn´ı susceptibility z´ıskany´mi z mikromagneticky´ch simulac´ı je
v tab. 5.1. Pro velikost magnetizace ve smeˇru vneˇjˇs´ıho pole plat´ı vztah [23]:
µ0〈M〉V = χ(0)B, (2.12)
kde 〈M〉V z´ıska´me jako strˇedn´ı hodnotu magnetizace v disku objemu V . K odhadu
anihilacˇn´ıho pole uvazˇujeme, zˇe vortexove´ ja´dro prˇi anihilaci dosa´hne okraje disku
(s = 1) a ten prˇejde do saturovane´ho stavu. Z rovnice (2.10) dostaneme vztah pro
odhad velikosti anihilacˇn´ı pole:
Ban =
µ0Ms
χ(0)
, (2.13)
ktery´ je prˇesny´ pouze v prˇ´ıpadeˇ linea´rn´ı za´vislosti 〈M〉V (B) do saturace popsane´ vzta-
hem (2.12). Model tedy zanedba´va´ zmeˇny susceptibility ve vneˇjˇs´ım magneticke´m poli.
Na obr. 2.7 je hysterezn´ı smycˇka disku o pr˚umeˇru 200 nm a tlousˇt’ce 20 nm, ktera´
byla nasimulova´na pomoc´ı OOMMF (cˇervena´ krˇivka). Je zde take´ za´vislost M(B),
ktera´ byla vypocˇtena na za´kladeˇ modelu tuhe´ho vortexu (modra´ krˇivka). V grafu jsou
porovna´ny hodnoty pocˇa´tecˇn´ı susceptibility a anihilacˇn´ıho pole vypocˇtene´ z vy´sˇe uve-
deny´ch vztah˚u s hodnotami z´ıskany´mi simulac´ı. Na prave´ svisle´ ose je vynesena re-
dukovana´ vy´chylka vortexove´ho ja´dra s = l/R ze strˇedu disku. Meˇrˇ´ıtko se shoduje
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s levou svislou osou, na n´ızˇ je vynesena jednotkova´ magnetizace M/Ms. Na obr. 2.7
jsou take´ zna´zorneˇna rozlozˇen´ı magnetizace prˇ´ıslusˇna´ vybrany´m hodnota´m s. Z grafu
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Obr. 2.7: Hysterezn´ı smycˇka magneticke´ho disku o rozmeˇrech D = 200 nm a L = 20 nm byla
nasimulova´na v OOMMF (cˇervena´ krˇivka). Modra´ krˇivka byla pro tyte´zˇ rozmeˇry
disku vypocˇtena na za´kladeˇ modelu tuhe´ho vortexu. Na svisly´ch osa´ch jsou hodnoty
jednotkove´ magnetizace M/Ms a relativn´ı vy´chylky ja´dra vortexu s = l/R ze strˇedu
disku (meˇrˇ´ıtka svisly´ch os se shoduj´ı). Pro vybrane´ vy´chylky ja´dra vortexu jsou
zobrazena rozlozˇen´ı magnetizace odpov´ıdaj´ıc´ı uvedeny´m hodnota´m s. Cˇerne´ sˇipky
zobrazuj´ı smeˇr vektoru magnetizace v dane´m mı´steˇ, barevneˇ je zna´zorneˇn pr˚umeˇt
do svisle´ osy.
je patrne´, zˇe simulovana´ hysterezn´ı smycˇka se prˇ´ıliˇs neliˇs´ı od modelu tuhe´ho vortexu
pro slaba´ pole (male´ vy´chylky ja´dra ze strˇedu). V silneˇjˇs´ıch pol´ıch se krˇivky rozcha´zej´ı
kv˚uli zmeˇneˇ susceptibility a take´ proto, zˇe model tuhe´ho vortexu nezohlednˇuje prudky´
na´r˚ust magnetizace prˇi anihilaci.
3. MIKROMAGNETICKE´ SIMULACE POMOCI´ OOMMF
Mikromagneticke´ simulace umozˇnˇuj´ı urcˇit rozlozˇen´ı magnetizace ve vzorku libovolne´ho
tvaru. Teorie mikromagnetismu povazˇuje feromagneticke´ la´tky za spojite´ prostrˇed´ı, kde
se magnetizace na atoma´rn´ı u´rovni prˇ´ıliˇs nemeˇn´ı [19]. Za´kladn´ım prˇedpokladem je, zˇe
velikost vektoru magnetizace z˚usta´va´ konstantn´ı, meˇn´ı se pouze jeho smeˇr. ~M lze tedy
vyja´drˇit jako:
~M = Ms ~m, (3.1)
kde ~m je jednotkovy´ vektor magnetizace a plat´ı, zˇe ~m · ~m = 1. Slozˇky ~m uda´vaj´ı
smeˇrove´ kosiny vektoru ~M . Vliv jednotlivy´ch magneticky´ch interakc´ı je zahrnut v efek-
tivn´ım magneticke´m poli ~Heff , ktere´ je da´no vztahem (1.20). Cˇasovy´ vy´voj magnetizace
v efektivn´ım poli popisuje rovnice LLG (1.22), kterou lze za prˇedpokladu (3.1) vyja´drˇit
jako:
d~m
dt
= −γ(~m× ~Heff) + α
(
~m× d~m
dt
)
. (3.2)
Vy´znam vsˇech symbol˚u je stejny´ jako v rovnici (1.22). Vsˇechny simulace v te´to pra´ci
byly provedeny v programu OOMMF (Object Oriented Micromagnetic Framework),
ktery´ je zalozˇen na rˇesˇen´ı mikromagneticky´ch u´loh metodou konecˇny´ch diferenc´ı [15].
Zkoumana´ struktura je rozdeˇlena do dvou- nebo trojrozmeˇrne´ pravou´hle´ s´ıteˇ a vek-
tor magnetizace je hleda´n ve strˇedu kazˇde´ vy´pocˇetn´ı bunˇky. Hlavn´ı nevy´hodou te´to
metody je neprˇesna´ diskretizace zakrˇiveny´ch tvar˚u do pravou´hle´ s´ıteˇ [19]. OOMMF
umozˇnˇuje nale´zt rovnova´zˇnou konfiguraci magnetizace dveˇma odliˇsny´mi zp˚usoby. Prvn´ı
zp˚usob spocˇ´ıva´ v prˇ´ıme´m sledova´n´ı cˇasove´ho vy´voje vektoru magnetizace rˇesˇen´ım rov-
nice LLG (tzv. time evolvers). Z vy´choz´ıho rozlozˇen´ı magnetizace ~m(~r, t) v cˇase t
mu˚zˇeme na za´kladeˇ rovnice (3.2) z´ıskat magnetizaci v na´sleduj´ıc´ım cˇase t + dt. Na-
lezene´ rozlozˇen´ı magnetizace je vy´choz´ım bodem pro dalˇs´ı iteraci. Druhy´ prˇ´ıstup je
zalozˇen na hleda´n´ı loka´ln´ıch minim na plosˇe celkove´ energie pomoc´ı prˇ´ımy´ch mini-
malizacˇn´ıch technik (tzv. minimization evolvers) [15]. Simulace je ukoncˇena, jestlizˇe
je splneˇna prˇedepsana´ podmı´nka pro nalezen´ı rovnova´zˇne´ho stavu. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ
jsme pouzˇili podmı´nku, zˇe v kazˇde´m bodeˇ s´ıteˇ se magnetizace meˇn´ı jen velmi ma´lo, tj.
d~m(t)/dt
.
=0. Pro simulace v ra´mci te´to pra´ce byl pouzˇit cˇasovy´ rˇesˇitel, ktery´ integruje
rovnici LLG metodou Runge-Kutta (v´ıce naprˇ. v [19]).
V simulac´ıch pomoc´ı OOMMF lze zohlednit vliv nenulove´ teploty prˇida´n´ım nepra-
videlneˇ fluktuuj´ıc´ıho pole ~hfluct, ktere´ prˇedstavuje neusporˇa´dane´ tepelne´ kmity [25].
Efektivn´ı magneticke´ pole ~Heff je pak da´no vztahem:
~Heff(T ) = − 1
µ0Ms
∂Ec
∂ ~m
+ ~hfluct(T ), (3.3)
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kde pro fluktuuj´ıc´ı pole plat´ı, zˇe 〈~hfluct〉 = 0 a rozptyl se zveˇtsˇuje s rostouc´ı teplotou.
Hleda´n´ı rovnova´zˇne´ho usporˇa´da´n´ı magnetizace pak spocˇ´ıva´ v rˇesˇen´ı tzv. stochasticke´
Landauovy-Lifˇsicovy rovnice (SLL) [25]. V pra´ci bylo provedeno neˇkolik simulac´ı za tep-
loty 300 K. Vzhledem k vy´razneˇ vysˇsˇ´ı cˇasove´ na´rocˇnosti vy´pocˇt˚u byl vsˇak z prakticky´ch
d˚uvod˚u vliv teploty da´le zanedba´n a veˇtsˇina simulac´ı byla provedena pro teplotu 0 K.
3.1 Vizualizace vy´sledk˚u simulac´ı
Vy´stupem simulace hysterezn´ıch smycˇek je textovy´ soubor, v neˇmzˇ jsou obsazˇeny
vsˇechny zaznamenane´ velicˇiny v pr˚ubeˇhu simulace. Jedna´ se prˇedevsˇ´ım o hodnoty
vneˇjˇs´ıho pole, strˇedn´ı hodnoty slozˇek jednotkove´ho vektoru magnetizace, jednotlive´
energie a dalˇs´ı velicˇiny. Da´le lze v pr˚ubeˇhu simulace ukla´dat prostorove´ rozlozˇen´ı mag-
netizace ve vzorku, hustotu jednotlivy´ch energi´ı a dalˇs´ı vektorova´ nebo skala´rn´ı pole.
Pro vizualizaci rozlozˇen´ı magnetizace byl pouzˇit jednak program mmDisp (obr, 3.1a),
ktery´ je soucˇa´st´ı OOMMF, a jednak vytvorˇeny´ skript pro Matlab, ktery´ umozˇnˇuje zob-
razit rozlozˇen´ı magnetizace v trojrozmeˇrne´m grafu (obr, 3.1b). Na svisle´ ose grafu je
slozˇka magnetizace kolma´ na rovinu disku a barevneˇ je zna´zorneˇn u´hel vektoru magne-
tizace v rovineˇ disku. Spojita´ plocha i barevne´ prˇechody byly z´ıska´ny interpolac´ı mezi
sousedn´ımi body vy´pocˇetn´ı s´ıteˇ. Oba zp˚usoby vizualizace jsou na obr. 3.1. V pra´ci jsou
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Obr. 3.1: Vizualizace te´hozˇ rozlozˇen´ı magnetizace (a) v programu mmDisp, (b) v programu
Matlab. Barvy v (a) zobrazuj´ı pr˚umeˇt vektoru magnetizace do svisle´ osy y, v prˇ´ıpadeˇ
(b) je barevneˇ zna´zorneˇn u´hel ~M v rovineˇ xy. Pro na´zornost je vyznacˇen i smeˇr
cirkulace vortexu.
pouzˇity oba zp˚usoby vizualizace podle konkre´tn´ıch pozˇadavk˚u na na´zornost. Pro snadneˇjˇs´ı
3. Mikromagneticke´ simulace pomoc´ı OOMMF 23
vyhodnocen´ı simulac´ı byl vytvorˇen skript pro Matlab, ktery´ pro kazˇdy´ krok vneˇjˇs´ıho
pole zobraz´ı aktua´ln´ı rozlozˇen´ı magnetizace a soucˇasneˇ zvy´razn´ı odpov´ıdaj´ıc´ı bod hys-
terezn´ı smycˇky, cozˇ umozˇnˇuje prˇ´ıme´ odecˇ´ıta´n´ı hodnot magneticke´ho pole. Jako prˇ´ıklad
je na obr. 3.2 zobrazena hysterezn´ı smycˇka a usporˇa´da´n´ı magnetizace v NiFe disku o
polomeˇru 200 nm a tlousˇt’ce 20 nm. Magneticky´ vortex se nacha´z´ı teˇsneˇ prˇed anihilac´ı,
cˇemuzˇ odpov´ıda´ cˇerveneˇ zvy´razneˇny´ bod hysterezn´ı smycˇky. Vsˇechny skripty pouzˇite´
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Obr. 3.2: Vizualizace aktua´ln´ıho rozlozˇen´ı magnetizace s vyznacˇen´ım odpov´ıdaj´ıc´ıho bodu
hysterezn´ı smycˇky. B´ıle´ sˇipky zna´zornˇuj´ı smeˇr cirkulace anihiluj´ıc´ıho vortexu.
ke zpracova´n´ı a vizualizaci vy´stup˚u ze simulac´ı jsou na prˇilozˇene´m CD.
4. POUZˇITE´ EXPERIMENTA´LNI´ TECHNIKY
Obsahem te´to kapitoly je popis technik pouzˇity´ch pro prˇ´ıpravu vzork˚u a jejich meˇrˇen´ı.
Je zde popsa´n postup vytva´rˇen´ı pol´ı magneticky´ch nanodisk˚u pomoc´ı elektronove´ lito-
grafie a iontove´ho naprasˇova´n´ı vcˇetneˇ konkre´tn´ıch experimenta´ln´ıch podmı´nek. Je zde
take´ strucˇneˇ uveden princip meˇrˇen´ı hysterezn´ıch smycˇek pomoc´ı magnetoopticke´ho
Kerrova jevu.
4.1 Elektronova´ litografie
Elektronova´ litografie umozˇnˇuje pomoc´ı fokusovane´ho svazku elektron˚u rutinneˇ vytva´rˇet
struktury s rozliˇsen´ım 50 nm [26]. Mezi jej´ı dalˇs´ı vy´hody patrˇ´ı rychle´ a prˇesne´ vychy-
lova´n´ı elektronove´ho svazku pomoc´ı elektrostaticky´ch a magneticky´ch cˇocˇek a prˇesna´
regulace expozicˇn´ı da´vky a dodane´ energie. Pohyb elektronove´ho svazku je zpravidla
rˇ´ızen pocˇ´ıtacˇem podle prˇedem prˇipravene´ prˇedlohy. Nevy´hodou elektronove´ litogra-
fie je jej´ı relativneˇ n´ızka´ rychlost prˇ´ıpravy struktur, nebot’ expozice jednotlivy´ch bod˚u
prob´ıha´ postupneˇ. Princip te´to metody je zalozˇen na fyzika´lneˇ-chemicky´ch vlastnostech
rezistu, ktery´ reaguje na dopadaj´ıc´ı elektrony t´ım, zˇe meˇn´ı svoji rozpustnost v urcˇite´m
rozpousˇteˇdle. U pozitivn´ıho rezistu docha´z´ı vlivem dopadaj´ıc´ıch elektron˚u k rozsˇteˇpen´ı
polymern´ıch rˇeteˇzc˚u a ten se loka´lneˇ sta´va´ rozpustny´m. V prˇ´ıpadeˇ negativn´ıho rezistu
dojde naopak k prostorove´mu prova´za´n´ı, cozˇ zp˚usob´ı loka´ln´ı nerozpustnost rezistu. Obeˇ
tyto zmeˇny prob´ıhaj´ı soucˇasneˇ, jedna z nich vsˇak prˇevazˇuje a urcˇuje vy´sledne´ vlast-
nosti rezistu. Exponovana´ mı´sta rezistu se liˇs´ı od neexponovany´ch strˇedn´ı molekula´rn´ı
hmotnost´ı. Neˇktera´ organicka´ rozpousˇteˇdla za dane´ teploty selektivneˇ rozpousˇt´ı po-
lymern´ı rˇeteˇzce do urcˇite´ mezn´ı molekula´rn´ı hmotnosti. Tato rozpousˇteˇdla lze pouzˇ´ıt
k vyvola´n´ı struktur vytvorˇeny´ch pomoc´ı elektronove´ litografie. Prˇi vyvola´n´ı dojde k od-
plaven´ı prˇ´ıslusˇne´ cˇa´sti rezistu v za´vislosti na jeho zvolene´m typu. Vı´ce informac´ı lze
nale´zt naprˇ. v [27].
4.2 Iontove´ naprasˇova´n´ı
Nana´sˇen´ı tenky´ch vrstev definovane´ tlousˇt’ky na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı umozˇnˇuje
vakuova´ depozicˇn´ı aparatura, ktera´ obsahuje dva sˇirokosvazkove´ iontove´ zdroje Kauf-
manova typu. Deponovany´ materia´l je odprasˇova´n z tercˇe Ar+ ionty o energii 600 eV
[16]. Emitovane´ atomy tercˇe dopadaj´ı na substra´t a tvorˇ´ı na jeho povrchu tenkou vrstvu.
Sekunda´rn´ı iontovy´ zdroj slouzˇ´ı k modifikaci rostouc´ı vrstvy beˇhem depozice. Zjed-
nodusˇene´ sche´ma depozicˇn´ı aparatury je na obr. 4.1. Pozice vzorku na drzˇa´ku substra´tu
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Pozice vzorku
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Obr. 4.1: Sche´ma depozicˇn´ıho procesu prˇi iontove´m naprasˇova´n´ı. Modry´ pola´rn´ı diagram zob-
razuje relativn´ı intenzitu odpra´sˇeny´ch atomu˚ v dane´m smeˇru (adaptova´no z [16]).
je zvolena tak, aby maximum odpra´sˇeny´ch atomu˚ dopadalo na vzorek v kolme´m smeˇru,
cozˇ plat´ı prˇi pohledu na vzorek v rˇezu jako na obr. 4.1. Sledujeme-li vza´jemnou polohu
tercˇe a vzorku shora (viz obr. 4.2), mu˚zˇeme pozorovat, zˇe strˇed odpra´sˇene´ stopy v tercˇi
nelezˇ´ı v rovineˇ kolme´ na povrch vzorku a procha´zej´ıc´ı strˇedem vzorku. Du˚vodem je,
zˇe svazek prima´rn´ıch iont˚u nedopada´ do strˇedu tercˇe, ale stopa je latera´lneˇ vychy´lena.
Dle nameˇrˇeny´ch rozmeˇr˚u prob´ıha´ depozice pod u´hlem prˇiblizˇneˇ 11◦ od kolmice k po-
vrchu vzorku, cozˇ narusˇuje symetrii deponovany´ch struktur (tlousˇt’ka vrstvy nen´ı ho-
mogenn´ı). Asymetrie magneticky´ch nanodisk˚u, prˇipraveny´ch touto metodou, ovlivnˇuje
jejich magnetizacˇn´ı vlastnosti, cozˇ je diskutova´no v [3].
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Obr. 4.2: Vza´jemna´ poloha vzorku a odpra´sˇene´ stopy v tercˇi prˇi pohledu shora. Prima´rn´ı ion-
tovy´ svazek nedopada´ do strˇedu tercˇe, depozice prob´ıha´ pod u´hlem 11◦ od kolmice
k povrchu vzorku. Sn´ımek vlevo byl porˇ´ızen azˇ po otocˇen´ı tercˇe o 180◦. Spra´vna´
poloha stopy je na na´kresu vpravo.
4.3 Postup prˇ´ıpravy vzork˚u
Pro experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı vy´sledk˚u mikromagneticky´ch simulac´ı byla pomoc´ı elektro-
nove´ litografie a iontove´ho naprasˇova´n´ı vytvorˇena pole magneticky´ch disk˚u s r˚uzny´mi
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stupni symetrie. Jako substra´t byl pouzˇit krˇemı´k s kryst. orientac´ı (100) o rezisti-
viteˇ 6-9 Ω·cm, na jehozˇ povrchu byla nativn´ı vrstva SiO2 o tlousˇt’ce neˇkolika nm.
V prvn´ım kroku byl metodou spin coating na povrch substra´tu nanesen pozitivn´ı re-
zist PMMA A5,5 (roztok polymethylmetakryla´tu v anisolu s 5,5% pod´ılem pevny´ch
cˇa´stic). Nana´sˇen´ı rezistu prob´ıhalo na spin coateru WS-40BZ-6NPP LITE od firmy
Laurell TECHNOLOGIES CORPORATION. Byla zvolena rychlost rotace 3000 min−1
po dobu 30 s. Dle informac´ı uda´vany´ch vy´robcem by za uvedeny´ch podmı´nek meˇla
na povrchu substra´tu vzniknout vrstva PMMA o tlousˇt’ce prˇiblizˇneˇ 250 nm. V dalˇs´ım
kroku byl litograficky definova´n pozˇadovany´ vzor. Elektronova´ litografie byla provedena
pomoc´ı rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu VEGA II od firmy TESCAN. K vy-
vola´n´ı exponovany´ch struktur byla pouzˇita smeˇs methylisobutylketonu a isopropanolu
(MIBK:IPA) v pomeˇru 1:3, do n´ızˇ byl vzorek ponorˇen po dobu 90 s. Na vzorek byla
pak pomoc´ı iontove´ho naprasˇova´n´ı deponova´na amorfn´ı vrstva permalloye (feromag-
neticka´ slitina Ni0.8Fe0.2) o tlousˇt’ce 20 nm, ktera´ pokryla exponovana´ mı´sta substra´tu
i okoln´ı rezist. Rezist byl na´sledneˇ rozpusˇteˇn v acetonu, prˇicˇemzˇ byla soucˇasneˇ odpla-
vena i kovova´ vrstva na rezistu (tzv. lift-off). Vrstva NiFe z˚ustala pouze na mı´stech,
kde byl permalloy deponova´n prˇ´ımo na substra´t. Na povrchu substra´tu tak vznikla
kovova´ struktura jako pozitivn´ı obraz litograficke´ho vzoru. Popsany´ pracovn´ı postup
prˇ´ıpravy disk˚u je schematicky zna´zorneˇn na obr. 4.3.
depozice lift-offvyvola´n´ılitografie
Obr. 4.3: Pracovn´ı postup prˇ´ıpravy magneticky´ch nanodisk˚u. Zelenou barvou je zna´zorneˇn
rezist, zˇlutou barvou deponovany´ permalloy.
4.3.1 Prˇ´ıprava pol´ı asymetricky´ch disk˚u
Asymetricke´ disky byly vytvorˇeny serˇ´ıznut´ım jedne´ hrany kruhove´ho disku, jak je na-
znacˇeno na obr. 4.4. Mı´ru serˇ´ıznut´ı disku vyjadrˇuje parametr symetrie S definovany´
D′
D
∆x
∆y
Obr. 4.4: Zna´zorneˇn´ı zp˚usobu zaveden´ı geometricka´ asymetrie disk˚u o pr˚umeˇru D a stupni
symetrie S (zde S=0, 8). Vzda´lenosti mezi sousedn´ımi disky jsou ∆x a ∆y.
jako pomeˇrna´ cˇa´st z p˚uvodn´ıho pr˚umeˇru disku S = D′/D (viz obr. 4.4). Jelikozˇ soft-
ware pouzˇite´ho elektronove´ho mikroskopu neumozˇnˇuje prova´deˇt pozˇadovane´ geomet-
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ricke´ operace, byla elektronova´ litografie provedena podle cˇernob´ıle´ bitmapy, kde b´ıle´
pixely odpov´ıdaj´ı exponovany´m mı´st˚um a cˇerne´ pixely neexponovany´m mı´st˚um. Ma-
xima´ln´ı rozliˇsen´ı bitmapy, ktere´ software umozˇnˇuje, je prˇiblizˇneˇ 4 ·106 pixel˚u. V poli
10×10 disk˚u, kde D=∆x, tedy prˇipada´ prˇiblizˇneˇ 100 px na pr˚umeˇr disku. Na obr. 4.5
je zobrazena litograficka´ prˇedloha a pole NiFe disk˚u, ktere´ bylo podle te´to prˇedlohy
vytvorˇeno. Pro snadneˇjˇs´ı orientaci beˇhem meˇrˇen´ı byly prˇipraveny vzorky s nava´deˇc´ımi
5 µm
Obr. 4.5: Cˇtvercove´ pole disk˚u o pr˚umeˇru 1µm, S = 0, 9 a vzda´lenosti mezi disky 1µm.
Vlevo je litograficka´ prˇedloha podle n´ızˇ byly vytvorˇeno pole asymetricky´ch NiFe
disk˚u (vpravo). Sn´ımek byl porˇ´ızen pomoc´ı rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu
VEGA II TESCAN na U´FI FSI VUT.
strukturami, ktere´ za´rovenˇ umozˇnˇuj´ı rychlou identifikaci meˇrˇene´ho pole disk˚u. Sn´ımek
pole disk˚u s nava´deˇc´ımi strukturami je na obr. 4.6.
100µm
Obr. 4.6: Litograficky prˇipravene´ nava´deˇc´ı struktury, ktere´ umozˇnˇuj´ı rychlou identifikaci
meˇrˇene´ho pole disk˚u (uprostrˇed) a usnadnˇuj´ı orientaci beˇhem meˇrˇen´ı.
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4.3.2 Stanoven´ı optima´ln´ı expozicˇn´ı da´vky
Expozicˇn´ı da´vka urcˇuje pocˇet elektron˚u, resp. na´boj, dopadaj´ıc´ı na jednotkovou plochu
vzorku. Jedna´ se o d˚ulezˇity´ parametr elektronove´ litografie, nebot’ prˇ´ıliˇs n´ızka´ da´vka
zp˚usob´ı nedostatecˇne´ vyvola´n´ı rezistu a prˇ´ıliˇs vysoka´ expozicˇn´ı da´vka ma´ negativn´ı vliv
na rozliˇsen´ı. Prˇesnost rozmeˇr˚u je v prˇ´ıpadeˇ magneticky´ch disk˚u d˚ulezˇita´, nebot’ velikost
a tvar teˇchto disk˚u ovlivnˇuje jejich magneticke´ vlastnosti. Ke stanoven´ı optima´ln´ı ex-
pozicˇn´ı da´vky byla vy´sˇe uvedeny´m zp˚usobem (obr. 4.3) vytvorˇena pole disk˚u s pouzˇit´ım
r˚uzny´ch expozicˇn´ıch da´vek. Pote´ byly pomoc´ı rastrovac´ıho elektronove´ho mikroskopu
VEGA II TESCAN meˇrˇeny rozmeˇry jednotlivy´ch disk˚u a vizua´lneˇ posuzova´na jejich
kvalita. Sn´ımky prˇipraveny´ch pol´ı disk˚u s prˇ´ıslusˇny´mi expozicˇn´ımi da´vkami jsou na
obr. 4.7. Uvedene´ pr˚umeˇry disk˚u pro r˚uzne´ expozicˇn´ı da´vky jsou sp´ıˇse orientacˇn´ı, ne-
250µC·cm−2
D = 1, 00µm
300µC·cm−2 350µC·cm−2
400µC·cm−2 450µC·cm−2 500µC·cm−2
D = 1, 11µm D = 1, 14µm
D = 1, 18µm D = 1, 27µm D = 1, 44µm
Obr. 4.7: Srovna´n´ı kvality a rozmeˇr˚u prˇipraveny´ch pol´ı disk˚u pro r˚uzne´ expozicˇn´ı da´vky.
bot’ velikost disk˚u v ra´mci jednoho pole se liˇs´ı. Obecneˇ plat´ı, zˇe disky uprostrˇed pole
maj´ı veˇtsˇ´ı pr˚umeˇr nezˇ disky na kraj´ıch. V prˇ´ıpadeˇ da´vek 250-300µC/cm2 je patrne´ ne-
dostatecˇne´ vyvola´n´ı struktury, u vysoky´ch expozicˇn´ıch da´vek 450-500µC/cm2 docha´z´ı
k vy´razne´mu rozsˇ´ıˇren´ı disk˚u ve srovna´n´ı s litografickou prˇedlohou a sousedn´ı disky
te´meˇrˇ sply´vaj´ı. Jako optima´ln´ı byla stanovena da´vka 350µC/cm2, prˇi n´ızˇ byl rezist
dostatecˇneˇ exponova´n a soucˇasneˇ byly zachova´ny pozˇadovane´ rozmeˇry disk˚u.
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4.4 Magnetoopticky´ Kerr˚uv jev
Prˇi odrazu sveˇtla na magnetizovane´m materia´lu docha´z´ı ke zmeˇneˇ jeho polarizace. Je-
li dopadaj´ıc´ı sveˇtlo linea´rneˇ polarizovane´, z´ıska´ odrazem obecneˇ eliptickou polarizaci,
prˇicˇemzˇ hlavn´ı osa elipsy je vzhledem k p˚uvodn´ı rovineˇ polarizace natocˇena´ o u´hel ΘK,
ktery´ se nazy´va´ Kerrova rotace a vypov´ıda´ o magnetizaci odrazne´ vrstvy.
Prˇi meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu se vyuzˇ´ıvaj´ı trˇi za´kladn´ı konfigurace,
ktere´ se liˇs´ı vza´jemnou orientac´ı roviny dopadu sveˇtla a smeˇru magnetizace vzorku. Je-li
magnetizace kolma´ k povrchu vzorku, jedna´ se o pola´rn´ı Kerr˚uv jev (obr. 4.8a). Jestlizˇe
lezˇ´ı magnetizace v rovineˇ povrchu a je rovnobeˇzˇna´ s rovinou dopadu sveˇtla, jedna´ se
o longitudina´ln´ı Kerr˚uv jev (obr. 4.8b). Trˇet´ım prˇ´ıpadem je transverza´ln´ı Kerr˚uv jev
(obr. 4.8c), kdy vektor magnetizace lezˇ´ı v rovineˇ povrchu vzorku a za´rovenˇ smeˇrˇuje
kolmo k rovineˇ dopadu. Pro pola´rn´ı a longitudina´ln´ı Kerr˚uv jev plat´ı, zˇe Kerrova rotace
~M
~M
~M
(a) (b) (c)
ϕ ϕ ϕ
Obr. 4.8: Trˇi za´kladn´ı konfigurace pro meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu pro u´hel do-
padu ϕ. (a) pola´rn´ı, (b) longitudina´ln´ı a (c) transverza´ln´ı Kerr˚uv jev (prˇevzato
z [28]).
za´vis´ı na velikosti a smeˇru magnetizace. Dojde-li k prˇevra´cen´ı magnetizace, zmeˇn´ı se i
smeˇr Kerrovy rotace. U transverza´ln´ıho jevu dojde prˇi prˇevra´cen´ı magnetizace pouze
k zeslaben´ı intenzity odrazˇene´ho sveˇtla [13].
4.4.1 Sestava pro meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu
Pro meˇrˇen´ı hysterezn´ıch smycˇek magneticky´ch disk˚u byla pouzˇita aparatura sestavena´
L. Flajˇsmanem v ra´mci [28]. Tato sestava umozˇnˇuje meˇrˇit Kerr˚uv jev v longitudina´ln´ı
konfiguraci, kde je Kerrova rotace u´meˇrna´ pr˚umeˇtu vektoru magnetizace do roviny
dopadu sveˇtla. Vzorek je osveˇtlen linea´rneˇ polarizovany´m laserovy´m sveˇtlem o vlnove´
de´lce λ = 632, 8 nm. Stopu dopadaj´ıc´ıho laserove´ho svazku je mozˇne´ pozorovat op-
ticky´m mikroskopem s CCD kamerou prˇipojenou k pocˇ´ıtacˇi. Sveˇtlo dopada´ na vzorek
pod u´hlem 60◦ a po odrazu procha´z´ı Wollastonovy´m hranolem, ktery´ jej prostoroveˇ
rozdeˇl´ı na dveˇ slozˇky podle polarizace. Prostrˇednictv´ım dvojice fotodiod tedy dete-
kujeme zvla´sˇt’ signa´l prˇ´ıslusˇny´ p-polarizaci (vektor elektricke´ intezity je rovnobeˇzˇny´
s rovinou dopadu sveˇtla) a s-polarizaci ( ~E je kolmy´ na rovinu dopadu). Zpracova´n´ım
detekovany´ch signa´l˚u je mozˇne´ pomoc´ı osciloskopu meˇrˇit Kerrovu rotaci a v za´vislosti
na bud´ıc´ım magneticke´m poli z´ıskat hysterezn´ı smycˇky. Sche´ma meˇrˇic´ı aparatury je na
obr. 4.9.
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Obr. 4.9: Sestava pro meˇrˇen´ı longitudina´ln´ıho Kerrova jevu. (prˇevzato z [28].)
5. DOSAZˇENE´ VY´SLEDKY
V te´to kapitole jsou prˇedstaveny vy´sledky mikromagneticky´ch simulac´ı permalloyovy´ch
nanodisk˚u. Byl studova´n vliv rozmeˇr˚u disku na stabiln´ı usporˇa´da´n´ı magnetizace a
oveˇrˇena na´hodnost relaxace do cˇtyrˇ r˚uzny´ch vortexovy´ch stav˚u. Da´le jsou v te´to ka-
pitole uvedeny vy´sledky simulac´ı hysterezn´ıch smycˇek jednotlivy´ch disk˚u s r˚uzny´mi
stupni symetrie a vy´sledky simulac´ı dvojic magnetostaticky sva´zany´ch disk˚u. Ve vsˇech
prˇ´ıpadech byl posuzova´n vliv asymetrie a magnetostaticke´ interakce na tvar hyste-
rezn´ı smycˇky a zmeˇny cirkulace vortex˚u beˇhem magnetizacˇn´ıho procesu. Hodnoty ani-
hilacˇn´ıho pole a pocˇa´tecˇn´ı susceptibility z´ıskane´ ze simulac´ı jsou porovna´ny vy´pocˇtem
na za´kladeˇ modelu tuhe´ho vortexu (viz 2.2.2). Vsˇechny simulace byly provedeny po-
moc´ı software OOMMF (viz kap. 3). V za´veˇru kapitoly je uvedena hysterezn´ı smycˇka
prˇipravene´ho pole disk˚u, ktera´ byla experimenta´lneˇ nameˇrˇena pomoc´ı magnetoop-
ticke´ho Kerrova jevu.
5.1 Relaxace, vliv velikosti disku
Pro nalezen´ı rozmeˇr˚u disk˚u, v nichzˇ je rovnova´zˇny´m stavem magneticky´ vortex byla si-
mulova´na relaxace magneticky´ch nanodisk˚u bez prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho pole. Jako vy´choz´ı
stav bylo zvoleno na´hodne´ usporˇa´da´n´ı magnetizace a v pr˚ubeˇhu simulace byl sledova´n
cˇasovy´ vy´voj jednotlivy´ch energi´ı a strˇedn´ıch hodnot slozˇek vektoru magnetizace. Pro
permalloy lze zanedbat energii anizotropie [2], stabiln´ı stav je tedy urcˇen t´ım, prˇeva´zˇ´ı-li
vy´meˇnna´ nebo magnetostaticka´ dipola´rn´ı energie. Tyto dva druhy energie naby´vaj´ı na
vy´znamu v za´vislosti na rozmeˇrech magneticke´ho disku. U maly´ch disk˚u je dominantn´ı
vliv vy´meˇnne´ energie (stabiln´ı je jednodome´novy´ stav), u veˇtsˇ´ıch disk˚u je stabiln´ım
stavem magneticky´ vortex, ktery´ minimalizuje magnetostatickou dipola´rn´ı energii. Sin-
gularita vy´meˇnne´ energie ve strˇedu vortexu je kompenzova´na natocˇen´ım magnetizace
kolmo v povrchu disku v oblasti vortexove´ho ja´dra. Na obr. 5.1 je zobrazen cˇasovy´
vy´voj jednotlivy´ch velicˇin beˇhem relaxace disku o tlousˇt’ce 15 nm a pr˚umeˇru 80 nm.
Jelikozˇ se nejveˇtsˇ´ı zmeˇny v usporˇa´da´n´ı magnetizace odehra´vaj´ı v pocˇa´tku simulace,
jsou pro lepsˇ´ı na´zornost leva´ svisla´ osa (energie) i vodorovna´ osa (cˇ. iterace) zobra-
zeny v logaritmicke´m meˇrˇ´ıtku. Strˇedn´ı hodnoty vektoru magnetizace (prava´ svisla´ osa)
jsou zobrazeny v linea´rn´ım meˇrˇ´ıtku. V grafu jsou slozˇky magnetizace rozliˇseny na veli-
kost strˇedn´ı hodnoty magnetizace v rovineˇ disku (|m‖| =
√
m2x +m
2
y) a velikost slozˇky
magnetizace kolme´ k povrchu disku (|mz|). Jak je patrne´ z obr. 5.1, je pro disk uve-
deny´ch rozmeˇr˚u stabiln´ı jednodome´novy´ stav s magnetizac´ı v rovineˇ podstavy disku.
V pocˇa´tku simulace, kdy jsou sousedn´ı magneticke´ momenty orientova´ny na´hodneˇ,
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Obr. 5.1: Relaxace magneticke´ho nanodisku o rozmeˇrech L=15 nm a D=80 nm. Simulace byla
provedena za teploty T=0 K. Pod grafem jsou zobrazena usporˇa´da´n´ı magnetizace
odpov´ıdaj´ıc´ı pocˇa´tecˇn´ımu a koncove´mu stavu. Barvy jednotlivy´ch pixel˚u uda´vaj´ı
pr˚umeˇt vektoru magnetizace do vodorovne´ osy x v dane´m bodeˇ disku.
je vy´meˇnna´ energie prˇevazˇuj´ıc´ı slozˇkou celkove´ energie. V pr˚ubeˇhu relaxace se sou-
sedn´ı momenty usporˇa´daj´ı paralelneˇ, vy´meˇnna´ energie poklesne o v´ıce nezˇ cˇtyrˇi rˇa´dy
a ve vy´sledne´m usporˇa´da´n´ı magnetizace je celkova´ energie je da´na hlavneˇ prˇ´ıspeˇvkem
magnetostaticke´ energie. Z grafu je patrne´, zˇe jednotlive´ slozˇky celkove´ energie Ed a
Eex mohou v pr˚ubeˇhu simulace i r˚ust, zat´ımco celkova´ energie Ec je vzˇdy nerostouc´ı.
Slozˇky vektoru magnetizace jsou v pocˇa´tku simulace bl´ızke´ nule, cozˇ je zp˚usobeno rov-
nomeˇrny´m rozdeˇlen´ım do vsˇech smeˇr˚u. Ve vy´sledne´m stavu je |m‖| = 1 a |mz| = 0, cozˇ
vypov´ıda´ o orientaci magnetizace jednotny´m smeˇrem v rovineˇ disku.
Stejna´ simulace byla provedena pro disk o pr˚umeˇru 100 nm, tlousˇt’ka byla ponecha´na
15 nm. V d˚usledku zveˇtsˇen´ı pr˚umeˇru disku zde prˇevazˇuje vliv magnetostaticke´ energie
a vy´sledny´m stabiln´ım stavem je v magneticky´ vortex. Pr˚ubeˇh simulace je zna´zorneˇn
na obr. 5.2. Sta´cˇen´ı magnetizace pode´l uzavrˇeny´ch krˇivek v rovineˇ disku minimalizuje
magnetostatickou energii, proto je zde celkova´ energie i ve vy´sledne´m stavu tvorˇena
prˇeva´zˇneˇ prˇ´ıspeˇvkem vy´meˇnne´ energie. Velikost slozˇky magnetizace |m‖| = 0 vypov´ıda´
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Obr. 5.2: Relaxace magneticke´ho nanodisku o rozmeˇrech L=15 nm a D=100 nm, kde sta-
biln´ım stavem je magneticky´ vortex. Simulace byla provedena za teploty T=0 K.
Pod grafem jsou zobrazena usporˇa´da´n´ı magnetizace odpov´ıdaj´ıc´ı pocˇa´tecˇn´ımu a
koncove´mu rozlozˇen´ı magnetizace. Barvy jednotlivy´ch pixel˚u uda´vaj´ı pr˚umeˇt vek-
toru magnetizace do vodorovne´ osy x v dane´m bodeˇ disku.
o symetricke´m rozlozˇen´ı magnetizace v rovineˇ disku. Nenulova´ slozˇka magnetizace ve
smeˇru kolme´m na disk je da´na magnetizac´ı ja´dra vortexu. Trˇet´ı stabiln´ı stav, v neˇmzˇ
se mu˚zˇe magneticky´ disk nacha´zet, nasta´va´ u vysoky´ch a u´zky´ch va´lc˚u, kde je mag-
netizace orientova´na jednotny´m smeˇrem kolmo na podstavu (viz obr. 5.4). Vsˇechny
simulace byly provedeny bez zapocˇten´ı vlivu teploty. V neˇktery´ch simulac´ıch disk ne-
zaujal zˇa´dny´ z uvedeny´ch stabiln´ıch stav˚u, ale z˚ustal v neˇktere´m z metastabiln´ıch stav˚u.
Jako prˇ´ıklad je na obr. 5.3 uvedena relaxace disku o rozmeˇrech L=10 nm a D=200 nm,
ktery´ zaujal tzv. C-stav (zakrˇiven´ı magnetizace ve tvaru p´ısmene C). Vy´sledne´ veli-
kosti slozˇek magnetizace (|m‖| .= 0, 75 a |mz| = 0) indikuj´ı, zˇe magnetizace lezˇ´ı v rovineˇ
disku, ale jednotlive´ momenty nejsou orientova´ny jednotny´m smeˇrem. V celkove´ energii
prˇevazˇuje prˇ´ıspeˇvek magnetostaticke´ energie.
Relaxace byla simulova´na pro rˇadu disk˚u o r˚uzny´ch pr˚umeˇrech a tlousˇt’ka´ch. V za´vislosti
na rozmeˇrech byla z´ıska´na r˚uzna´ rovnova´zˇna´ usporˇa´da´n´ı magnetizace. Vy´sledne´ stabiln´ı
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Obr. 5.3: Relaxace magneticke´ho nanodisku o rozmeˇrech L=10 nm a D=200 nm. Disk zde
zaujal metastabiln´ı C-stav. Simulace byla provedena za teploty T=0 K. Pod gra-
fem jsou zobrazena usporˇa´da´n´ı magnetizace odpov´ıdaj´ıc´ı pocˇa´tecˇn´ımu a koncove´mu
stavu. Barvy jednotlivy´ch pixel˚u uda´vaj´ı pr˚umeˇt vektoru magnetizace do vodorovne´
osy x v dane´m bodeˇ disku.
stavy pro prˇ´ıslusˇne´ rozmeˇry disku jsou vyneseny do grafu na obr. 5.4. Na pozad´ı grafu
jsou krˇivky oddeˇluj´ıc´ı trˇi stabiln´ı stavy, ve ktery´ch se mu˚zˇe magneticky´ disk nacha´zet.
Krˇivky byly adaptova´ny z fa´zove´ho diagramu stability magneticky´ disk˚u, ktery´ byl
publikova´n v [29]. Pro body krˇivky plat´ı, zˇe stavy, ktere´ tato krˇivka oddeˇluje, jsou
v energiove´ rovnova´ze. Je patrne´, zˇe vy´sledky simulac´ı se ve veˇtsˇineˇ prˇ´ıpad˚u shoduj´ı
s fa´zovy´m diagramem.
Pro disky o rozmeˇrech D=200 nm a L=20 nm, kde je rovnova´zˇny´m stavem mag-
neticky´ vortex byly da´le provedeny simulace relaxace pro r˚uzne´ hodnoty vstupn´ıho
parametru genera´toru na´hodny´ch cˇ´ısel (RandomSeed). Zmeˇnou tohoto parametru do-
jde pouze ke zmeˇneˇ pocˇa´tecˇn´ıho na´hodne´ho usporˇa´da´n´ı magnetizace disku. Uvedeny´m
zp˚usobem bylo dosazˇeno relaxace do vsˇech cˇtyrˇ vortexovy´ch stav˚u (viz obr. 2.3), cozˇ
je oveˇrˇen´ım dobrˇe definovane´ geometrie pro u´cˇely dalˇs´ıch simulac´ı.
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Obr. 5.4: Rovnova´zˇne´ stavy magneticky´ch disk˚u r˚uzny´ch rozmeˇr˚u. Vy´sledne´ stavy byly
z´ıska´ny simulac´ı relaxace bez prˇ´ıtomnosti vneˇjˇs´ıho pole za teploty T=0 K. Barvy
oznacˇuj´ı jednotliva´ stabiln´ı usporˇa´da´n´ı magnetizace: zelena´ (V) - magneticky´ vor-
tex, modra´ (M) - monodome´novy´ stav s magnetizac´ı v rovineˇ disku a cˇervena´ (⊥) -
magnetizace kolmo k rovineˇ disku. Vy´sledky simulac´ı se shoduj´ı s fa´zovy´m diagra-
mem stability disk˚u (cˇerne´ krˇivky na pozad´ı), ktery´ byl adaptova´n z [29].
5.2 Simulace hysterezn´ıch smycˇek symetricky´ch disk˚u
U disk˚u ve vortexove´m stavu byla da´le simulova´na jejich odezva na vneˇjˇs´ı staticke´
magneticke´ pole. Velikost vneˇjˇs´ıho pole byla postupneˇ zvysˇova´na a pro kazˇdou jeho
hodnotu syste´m zrelaxoval do rovnova´zˇne´ho stavu. Po dosazˇen´ı saturace, byla hodnota
vneˇjˇs´ıho pole snizˇova´na azˇ do saturace v opacˇne´m smeˇru. Na´sledneˇ bylo vneˇjˇs´ı pole opeˇt
zvysˇova´no azˇ do maxima´ln´ı hodnoty, cˇ´ımzˇ se cyklus uzavrˇel. V pr˚ubeˇhu simulace bylo
pro kazˇdou hodnotu vneˇjˇs´ıho pole zaznamena´no rozlozˇen´ı magnetizace v jednotlivy´ch
bodech disku. Kromeˇ toho byly pro kazˇdou hodnotu pole zaznamena´ny take´ hodnoty
jednotlivy´ch energi´ı, strˇedn´ı hodnoty slozˇek vektoru magnetizace a dalˇs´ı u´daje. Vyne-
sen´ım slozˇky magnetizace ve smeˇru vneˇjˇs´ıho pole v za´vislosti na tomto poli byly z´ıska´ny
hysterezn´ı smycˇky dane´ho disku. Simulace byly provedeny u disk˚u o tlousˇt’ce 20 nm a
pr˚umeˇru 100-360 nm. Na obr. 5.5 jsou cˇa´sti hysterezn´ıch smycˇek pro r˚uzne´ pr˚umeˇry
disk˚u. Pro srovna´n´ı jsou zde take´ krˇivky vypocˇtene´ na za´kladeˇ modelu tuhe´ho vortexu
(viz 2.2.2). U vsˇech hysterezn´ıch smycˇek byly odecˇteny hodnoty anihilacˇn´ıho pole a
pocˇa´tecˇn´ı susceptibility a porovna´ny s vypocˇteny´mi hodnotami (tab. 5.1).
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Obr. 5.5: Cˇa´sti hysterezn´ıch smycˇek disk˚u o rozmeˇrech L=20 nm aD=160-360 nm. Hysterezn´ı
smycˇka disku o pr˚umeˇru 100 nm zde pro prˇehlednost uvedena nen´ı. Legenda cˇernou
barvou plat´ı pro vsˇechny pouzˇite´ barvy.
D [nm] β = L/R χ(0) (RVM) χ(0) (OOMMF) Ban [mT] (RVM) Ban [mT] (OOMMF)
100 0,40 6,3 7,4 159 82
160 0,25 8,5 9,7 118 87
200 0,20 9,9 11,2 102 88
240 0,17 11,2 12,9 89 80
300 0,13 13,1 15,3 76 74
360 0,11 15,0 18,0 66 69
Tab. 5.1: Srovna´n´ı hodnot pocˇa´tecˇn´ı susceptibility a anihilacˇn´ıho pole pro disky o L=20 nm
z´ıskany´ch ze simulac´ı v OOMMF a hodnot vypocˇteny´ch na za´kladeˇ modelu tuhe´ho
vortexu.
U simulovany´ch hysterezn´ıch smycˇek byla pocˇa´tecˇn´ı susceptibilita urcˇena ze smeˇrnice
tecˇny k hysterezn´ı krˇivce v pocˇa´tku vztahem:
χ(0)(OOMMF) = µ0Ms · 103 dmy
dBy[mT]
∣∣∣∣∣
B=0 mT
, (5.1)
cozˇ odpov´ıda´ magneticke´ susceptibiliteˇ v jednotka´ch SI definovane´ vztahem (1.8). Na
obr. 5.6 jsou graficky zna´zorneˇny hodnoty χ(0) a Ban, ktere´ byly z´ıska´ny simulacemi pro
r˚uzne´ pr˚umeˇry disk˚u. Pro srovna´n´ı jsou zde vyneseny za´vislosti vypocˇtene´ ze vztah˚u
(2.11) a (2.13). Z grafu na obr. 5.6 i tab. 5.1 je patrne´, zˇe pocˇa´tecˇn´ı susceptibilita
vypocˇtena´ z modelu tuhe´ho vortexu je vzˇdy nizˇsˇ´ı nezˇ hodnota z´ıskana´ ze simulace
pomoc´ı OOMMF. S rostouc´ım magneticky´m polem vsˇak susceptibilita klesa´ a krˇivka
prot´ına´ linea´rn´ı za´vislost tuhe´ho vortexu. Pokles susceptibility je cˇa´stecˇneˇ kompen-
zova´n prudky´m zvy´sˇen´ım magnetizace prˇi dosazˇen´ı anihilacˇn´ıho pole. Odhad Ban na
za´kladeˇ modelu tuhe´ho vortexu se shoduje se simulacemi pro male´ hodnoty β = L/R.
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Obr. 5.6: Za´vislost pocˇa´tecˇn´ı susceptibility a anihilacˇn´ıho pole na pomeˇru geometricky´ch
rozmeˇr˚u disku. Hodnoty z´ıskane´ simulacemi jsou porovna´ny s vypocˇteny´mi
za´vislostmi teˇchto velicˇin. Nejistota urcˇen´ı Ban byla stanovena na 1 mT, cozˇ od-
pov´ıda´ kroku vneˇjˇs´ıho pole. U pocˇa´tecˇn´ı susceptibility byla nejistota stanovena
jako polovina intervalu mezi sousedn´ımi hodnotami susceptibility, tedy [χ(1 mT)−
χ(−1 mT)]/2. V obou prˇ´ıpadech nejsou vyznacˇeny chybove´ u´secˇky, nebot’ jejich
velikost sply´va´ s velikost´ı znacˇky.
Pro disky o mensˇ´ım pr˚umeˇru (vysˇsˇ´ı hodnoty β) se vy´sledky simulac´ı od pouzˇite´ho
modelu liˇs´ı. Vy´sledky simulac´ı souhlas´ı s hodnotami publikovany´mi v [30].
5.3 Simulace hysterezn´ıch smycˇek asymetricky´ch disk˚u
Tvarova´ asymetrie nanodisku ovlivnˇuje rovnova´hu energi´ı a mu˚zˇe ovlivnit existenci vor-
texove´ho stavu v nanodisc´ıch [6, 31]. Asymetrie byla zavedena jednostranny´m serˇ´ıznut´ım
hrany disku stejneˇ jako u litograficky prˇipraveny´ch disk˚u (popsa´no v cˇa´sti 4.3). Pro
disky s r˚uzny´mi stupni symetrie byly provedeny simulace hysterezn´ıch smycˇek, prˇicˇemzˇ
magneticke´ pole bylo orientova´no pode´l serˇ´ıznute´ hrany. V tomto usporˇa´da´n´ı se ja´dro
vortexu ve vneˇjˇs´ım poli pohybuje kolmo na serˇ´ıznutou hranu disku a v za´vislosti na
smeˇru cirkulace vortexu mu˚zˇe prˇi anihilaci z disku vystoupit bud’ na kulate´ hraneˇ
disku nebo na serˇ´ıznute´ hraneˇ, kde k anihilaci stacˇ´ı mensˇ´ı vychy´len´ı ze strˇedu disku.
V asymetricky´ch disc´ıch tedy anihilacˇn´ı pole za´vis´ı na smeˇru cirkulace a na stupni sy-
metrie disku. K anihilaci vortexu docha´z´ı, prˇekrocˇ´ı-li ja´dro okraj disku. Pro anihilaci
na serˇ´ıznute´ hraneˇ disku o stupni symetrie S (definova´no v 4.3.1) plat´ı pro maxima´ln´ı
redukovanou vy´chylku ja´dra s′an = l
′
an/R vztah:
s′an = 2S − 1. (5.2)
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U´pravou vztahu (2.13) lze z´ıskat vztah pro hodnotu anihilacˇn´ıho pole B′an prˇi anihilaci
na serˇ´ıznute´ hraneˇ disku:
B′an =
(2S − 1)µ0Ms
χ(0)
. (5.3)
Uvedeny´ vztah je prˇiblizˇny´ a plat´ı pro disky s vysoky´m stupneˇm symetrie (S
.
= 1),
nebot’ ve vztahu (2.11) pro vy´pocˇet χ(0) je pouzˇita p˚uvodn´ı hodnota polomeˇru disku R,
prˇed jeho serˇ´ıznut´ım. Vztah (5.3) popisuje pokles anihilacˇn´ıho pole na serˇ´ıznute´ hraneˇ
disku s jeho klesaj´ıc´ı symetri´ı. Dle vy´sledk˚u publikovany´ch v [6] je vsˇak pro n´ızke´
stupneˇ symetrie hodnota anihilacˇn´ıho pole na serˇ´ıznute´ hraneˇ disku vysˇsˇ´ı. Na obr. 5.7
je zna´zorneˇna anihilace vortexu pro oba smeˇry cirkulace v asymetricke´m disku.
san = 1 s
′
an = 2S − 1
B′anBan
c = +1 c = −1
Obr. 5.7: Velikost anihilacˇn´ıho pole asymetricke´ho disku za´vis´ı na smeˇru cirkulace vortexu
a na stupni symetrie disku (zde S = 0, 8). Ko´ty nejsou vedeny k poloze ja´dra,
protozˇe v simulac´ıch nasta´va´ anihilace vortexu drˇ´ıve, nezˇ ja´dro dosa´hne okraje
disku. Barevneˇ je vyznacˇen pr˚umeˇt magnetizace do svisle´ osy y.
Z d˚uvodu odliˇsny´ch hodnot anihilacˇn´ıho pole pro oba smeˇry cirkulace mu˚zˇeme po-
zorovat rozdvojen´ı hysterezn´ı smycˇky asymetricke´ho disku. U simulac´ı hysterezn´ıch
smycˇek asymetricky´ch disk˚u byl z toho d˚uvodu nastaven jako pocˇa´tecˇn´ı stav vortex se
za´porny´m smeˇrem cirkulace (c = −1). Zvysˇova´n´ım vneˇjˇs´ıho pole prˇesˇel disk do jedno-
dome´nove´ho stavu anihilac´ı ja´dra na serˇ´ıznute´ hraneˇ disku. Pote´ bylo pole snizˇova´no,
beˇhem cˇehozˇ dosˇlo obnoven´ı vortexove´ho stavu. Na rozd´ıl od symetricky´ch disk˚u, kde je
smeˇr cirkulace prˇi nukleaci vortexu na´hodny´, docha´z´ı u asymetricky´ch disk˚u k nukleaci
ja´dra na straneˇ asymetrie, cozˇ je zp˚usobeno silneˇjˇs´ım rozptylovy´m polem v bl´ızkosti
serˇ´ıznute´ hrany [6]. Cirkulace vznikaj´ıc´ıho vortexu v asymetricke´m disku je tedy urcˇena
smeˇrem pole, ktere´ zp˚usobilo jeho saturaci. Po dosazˇen´ı saturace v opacˇne´m smeˇru bylo
pole opeˇt zvysˇova´no na maxima´ln´ı hodnotu, cozˇ zp˚usobilo anihilaci ja´dra na kulate´
straneˇ disku. Cˇa´st hysterezn´ı smycˇky v prvn´ım kvadrantu je tedy simulova´na dvakra´t,
aby simulace postihla anihilaci vortexu na obou hrana´ch asymetricke´ho disku. Popsany´
cyklus je zna´zorneˇn na obr. 5.8.
Uvedeny´m zp˚usobem byly nasimulova´ny hysterezn´ı smycˇky disk˚u o pr˚umeˇru 200 nm,
tlousˇt’ce 20 nm a r˚uzny´ch stupn´ıch symetrie (S=0,8-1). Jako prˇ´ıklad je na obr. 5.9 uve-
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Obr. 5.8: Cyklus vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole prˇi simulaci hysterezn´ıch smycˇek asymetricky´ch
disk˚u. Pocˇa´tecˇn´ı smeˇr cirkulace je zvolen c=−1, aby anihilace beˇhem cyklu probeˇhla
na obou strana´ch asymetricke´ho disku. Barevneˇ je vyznacˇen pr˚umeˇt magnetizace
do svisle´ osy y, sˇipky zna´zornˇuj´ı cirkulaci vortexu a pohyb ja´dra.
dena hysterezn´ı smycˇka disku pro S=0,9. V grafu jsou zna´zorneˇny i odhady anihilacˇn´ıho
pole prˇi anihilaci ja´dra na obou strana´ch disku vypocˇtene´ ze vztah˚u (2.13) a (5.3).
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Obr. 5.9: Hysterezn´ı smycˇka asymetricke´ho disku (D=200 nm, L=20 nm a S=0,9). Rozdvo-
jen´ı smycˇky v prvn´ım kvadrantu je zp˚usobeno odliˇsnou velikost´ı anihilacˇn´ıho pole
prˇi anihilaci na kulate´ a serˇ´ıznute´ hraneˇ disku.
Pro jednotlive´ hysterezn´ı smycˇky byly odecˇteny hodnoty obou anihilacˇn´ıch pol´ı a po-
rovna´ny vypocˇtem na za´kladeˇ modelu tuhe´ho vortexu. V grafu na obr. 5.10 jsou v
za´vislosti na symetrii disku vyneseny hodnoty obou anihilacˇn´ıch pol´ı Ban, B
′
an a hod-
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nota jejich jejich rozd´ılu ∆Ban. V te´mzˇe grafu jsou i za´vislosti vypocˇtene´ ze vztah˚u
(2.13) a (5.3). Z grafu je patrne´, zˇe s klesaj´ıc´ı symetri´ı docha´z´ı k poklesu hodnot obou
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Obr. 5.10: Hodnoty anihilacˇn´ıch pol´ı v za´vislosti na symetrii disku. Data byla z´ıska´na si-
mulacemi disk˚u o rozmeˇrech D=200 nm a L=20 nm. De´lka chybove´ u´secˇky byla
ve vsˇech prˇ´ıpadech stanovena na 1 mT, cozˇ odpov´ıda´ kroku magneticke´ho pole v
simulaci (chybove´ u´secˇky nejsou vyznacˇeny, sply´vaj´ı s velikost´ı znacˇky).
anihilacˇn´ıch pol´ı. Anihilacˇn´ı pole pro serˇ´ıznutou hranu B′an klesa´ rychleji, rozd´ıl ∆Ban
se s rostouc´ı asymetri´ı zvysˇuje, cozˇ zp˚usobuje sˇirsˇ´ı rozdvojen´ı hysterezn´ı smycˇky.
5.3.1 Detekce a prˇep´ına´n´ı cirkulace vortex˚u v asymetricky´ch disc´ıch
Popsane´ vlastnosti asymetricky´ch disk˚u umozˇnˇuj´ı detekovat cirkulaci vortex˚u pomoc´ı
staticke´ho magneticke´ho pole. Pu˚sob´ıme-li na asymetricky´ disk ve vortexove´m stavu
magneticky´m polem, pro jehozˇ velikost plat´ı: B′an < B < Ban, mu˚zˇe v za´vislosti na
smeˇru cirkulace vortexu doj´ıt k anihilaci. Sledova´n´ım magnetizace mu˚zˇeme urcˇit, jestli
prˇi zvolene´m poli disk zaujal jednodome´novy´ stav, nebo setrva´va´ ve stavu vortexu.
Kazˇda´ z uvedeny´ch mozˇnost´ı nasta´va´ v za´vislosti na p˚uvodn´ı cirkulaci vortexu a
umozˇnˇuje ji popsany´m zp˚usobem detekovat. Vy´hodou te´to metody je, zˇe k rozliˇsen´ı
smeˇru cirkulace mu˚zˇeme pouzˇ´ıt oba smeˇry magneticke´ho pole a zˇe po opeˇtovne´m sn´ızˇen´ı
pole oba disky zachova´vaj´ı p˚uvodn´ı smeˇr cirkulace. Detekce cirkulace beˇzˇny´mi experi-
menta´ln´ımi technikami je velmi obt´ızˇna´, nebot’ Kerrova mikroskopie nema´ dostatecˇne´
rozliˇsen´ı a MFM detekuje rozptylove´ pole, ktere´ disky ve vortexove´m stavu nevytva´rˇ´ı.
Techniky umozˇnuj´ıc´ı jej´ı detekci (PEEM, SEMPA, MTXM) jsou slozˇite´ a obt´ızˇneˇ do-
stupne´. Uvedeny´m zp˚usobem lze detekovat cirkulaci vortex˚u v asymetricky´m disc´ıch
pouze meˇrˇen´ım hysterezn´ı smycˇky. Popsany´ zp˚usob detekce cirkulace je zna´zorneˇn na
obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Detekce cirkulace vortex˚u v asymetricky´ch nanodisc´ıch pomoc´ı staticke´ho magne-
ticke´ho pole. Po sn´ızˇen´ı magneticke´ho pole je zachova´n p˚uvodn´ı smeˇr cirkulace.
Asymetrie nanodisk˚u lze vyuzˇ´ıt i k definovane´mu prˇep´ına´n´ı cirkulace vortex˚u pomoc´ı
staticke´ho magneticke´ho pole. Pro prˇepnut´ı cirkulace je nutne´ zvolit orientaci vneˇjˇs´ıho
pole tak, aby ja´dro anihilovalo na kulate´ hraneˇ disku. Prˇi nukleaci vortexu ze satu-
rovane´ho stavu vstupuje vortexove´ ja´dro do disku od serˇ´ıznute´ hrany. Cirkulace vzni-
kaj´ıc´ıho vortexu je tedy da´na smeˇrem vneˇjˇs´ıho pole, ktere´ zp˚usobilo saturaci. Zvol´ıme-li
opacˇnou orientaci pole, anihilace ja´dra nastane na serˇ´ıznute´ hraneˇ. Vortex nukleuje se
stejnou cirkulac´ı a k prˇepnut´ı nedocha´z´ı. Popsany´ zp˚usob prˇep´ına´n´ı cirkulace vortex˚u
je schematicky zna´zorneˇn na obr. 5.12. V obou prˇ´ıpadech byl pro jednoduchost pouzˇit
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Obr. 5.12: Prˇep´ına´n´ı cirkulace vortex˚u v asymetricky´ch nanodisc´ıch pomoc´ı staticke´ho mag-
neticke´ho pole. Po sn´ızˇen´ı pole disky nukleuj´ı s opacˇny´m smeˇrem cirkulace.
prˇedpoklad, zˇe nukleacˇn´ı pole je kladne´, za nulove´ho vneˇjˇs´ıho pole se tedy disk opeˇt
nacha´z´ı ve vortexove´m stavu. V prˇ´ıpadeˇ za´porne´ho nukleacˇn´ıho pole prob´ıha´ detekce
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i prˇep´ına´n´ı cirkulace obdobneˇ jako na obr. 5.11 a 5.12, pouze je potrˇeba pro obnoven´ı
vortexove´ho stavu p˚usobit magneticky´m polem o velikosti Bn opacˇneˇ orientovany´m
vzhledem ke smeˇru pole pouzˇite´ho k anihilaci vortexu.
5.4 Simulace dvojic symetricky´ch disk˚u
Usporˇa´dana´ pole magneticky´ch disk˚u jsou prˇedmeˇtem vy´zkumu pro jejich mozˇne´ vyuzˇit´ı
jako pameˇt’ovy´ch me´di´ı nebo jako modelovy´ch syste´mu˚ pro studium magnetizacˇn´ıch
proces˚u [32]. Je-li vzda´lenost mezi disky srovnatelna´ s jejich rozmeˇry, docha´z´ı prostrˇed-
nictv´ım magnetostaticke´ interakce k vza´jemne´mu ovlivnˇova´n´ı sousedn´ıch disk˚u. Mezi
disky ve vortexove´m stavu je magnetostaticka´ interakce zanedbatelna´. Rozptylove´ pole
v okol´ı disku vytva´rˇ´ı pouze kolma´ magnetizace ve strˇedu disku. Vzhledem k tomu, zˇe
polomeˇr ja´dra vortexu (2.5) je podstatneˇ mensˇ´ı nezˇ polomeˇr disku, mu˚zˇe by´t tento
prˇ´ıspeˇvek zanedba´n [32]. Ve vneˇjˇs´ım magneticke´m poli je vsˇak symetricke´ usporˇa´da´n´ı
magnetizace narusˇeno a vznika´ nenulove´ rozptylove´ pole, ktere´ p˚usob´ı na okoln´ı disky.
Magnetostaticka´ interakce mezi disky naby´va´ na vy´znamu, kdyzˇ se disky nacha´zej´ı v
jednodome´nove´m stavu.
Pro vysˇetrˇen´ı vlivu magnetostaticke´ interakce mezi disky byly simulova´ny hyste-
rezn´ı smycˇky dvojic r˚uzneˇ vzda´leny´ch disk˚u. Pro kazˇdy´ krok vneˇjˇs´ıho pole bylo zazna-
mena´no rozlozˇen´ı magnetizace v obou disc´ıch. Rozmeˇry disk˚u byly ve vsˇech prˇ´ıpadech
D=200 nm a L=20 nm. Vzda´lenost mezi disky byla v intervalu d=0-D. V d˚usledku mag-
netostaticke´ interakce mezi disky vstupuj´ı prˇi nukleaci vortexova´ ja´dra vzˇdy z vneˇjˇs´ı
strany disk˚u. Vortexy tedy nukleuj´ı s vza´jemneˇ opacˇnou cirkulac´ı, jej´ızˇ smeˇr za´vis´ı na
smeˇru vneˇjˇs´ıho magneticke´ho pole. Popsany´ jev byl pozorova´n pro vsˇechny vzda´lenosti
mezi disky. Na obr. 5.13 je zachycena nukleace vortex˚u s opacˇny´mi smeˇry cirkulace pro
nejvzda´leneˇjˇs´ı simulovanou dvojici disk˚u, tedy d=D.
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Obr. 5.13: Magnetostaticka´ interakce zp˚usobuje nukleaci vortex˚u s opacˇny´mi smeˇry cirkulace.
Vzda´lenost mezi disky je zde d = D. Simulace byla provedena za teploty T = 0 K.
Magnetostaticka´ interakce mezi disky ovlivnˇuje i anihilaci vortex˚u. Velikost anihilacˇn´ıho
pole se liˇs´ı podle toho, jestli k anihilaci docha´z´ı na vnitrˇn´ı straneˇ disku (tedy bl´ızˇe k sou-
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sedn´ımu disku) nebo na vneˇjˇs´ı straneˇ disku. V za´vislosti na smeˇru cirkulace vortex˚u v
jednotlivy´ch disc´ıch a smeˇru vneˇjˇs´ıho pole lze rozliˇsit trˇi prˇ´ıpady:
1. Cirkulace obou vortex˚u je opacˇna´ a anihilace prob´ıha´ na vneˇjˇs´ıch hrana´ch disk˚u.
V tomto prˇ´ıpadeˇ jsou anihiluj´ıc´ı ja´dra dostatecˇneˇ vzda´lena a magnetostaticka´
interakce ovlivnˇuje anihilaci nejme´neˇ ze trˇ´ı uvedeny´ch prˇ´ıpad˚u. Hodnoty ani-
hilacˇn´ıho pole jsou podobne´ jako v prˇ´ıpadeˇ jednotlivy´ch disk˚u (viz tab. 5.1).
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Obr. 5.14: Anihilace vortex˚u prob´ıha´ na vneˇjˇs´ı straneˇ disk˚u. Magnetostaticka´ interakce prˇ´ıliˇs
neovlivnˇuje velikost anihilacˇn´ıho pole. Vzda´lenost mezi disky je zde d = 0, 1D.
2. Cirkulace obou vortex˚u je opacˇna´ a anihilace prob´ıha´ na vnitrˇn´ıch hrana´ch disk˚u.
Anihiluj´ıc´ı ja´dra jsou bl´ızˇe sousedn´ımu disku a jsou tak vystavena silneˇjˇs´ımu roz-
ptylove´mu poli, ktere´ oslabuje vneˇjˇs´ı magneticke´ pole a bra´n´ı anihilaci. Hodnota
anihilacˇn´ıho pole je v tomto prˇ´ıpadeˇ vysˇsˇ´ı (viz obr. 5.15).
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Obr. 5.15: Magnetostaticka´ interakce bra´n´ı anihilaci vortex˚u. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe anihilace prob´ıha´
na vnitrˇn´ı straneˇ disk˚u, docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı anihilacˇn´ıho pole. Vzda´lenost mezi
disky je zde d = 0, 1D.
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3. Cirkulace obou vortex˚u je stejna´ a ja´dro jednoho vortexu anihiluje na vnitrˇn´ı
hraneˇ disku, zat´ımco druhe´ anihiluje na vneˇjˇs´ı hraneˇ disku. V tomto prˇ´ıpadeˇ je
ja´dro na vnitrˇn´ı straneˇ disku vystaveno veˇtsˇ´ımu rozptylove´mu poli, ktere´ bra´n´ı
jeho anihilaci, zat´ımco druhe´ ja´dro na vneˇjˇs´ı straneˇ je rozptylovy´m polem prvn´ıho
disku ovlivneˇno me´neˇ. Anihilace jednotlivy´ch vortex˚u neprob´ıha´ soucˇasneˇ, ale
ja´dro na vneˇjˇs´ı straneˇ disku anihiluje drˇ´ıve (viz obr. 5.16).
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Obr. 5.16: Anihilace na vnitrˇn´ı straneˇ disku vyzˇaduje vysˇsˇ´ı magneticke´ pole, oba disky tedy
neanihiluj´ı soucˇasneˇ. Vzda´lenost mezi disky je zde d = 0, 3D.
Probeˇhnou-li v v pr˚ubeˇhu magnetizacˇn´ıho procesu prvn´ı dva druhy anihilace, lze po-
zorovat rozdvojen´ı hysterezn´ı smycˇky (viz obr. 5.14 a 5.15). Velikost tohoto rozdvojen´ı
∆Ban,m za´vis´ı na vzda´lenosti mezi disky a lze jej povazˇovat za mı´ru magnetostaticke´
interakce mezi disky. Za´vislost jednotlivy´ch anihilacˇn´ıch pol´ı na vzda´lenosti mezi disky
je na obr. 5.17.
Pocˇa´tecˇn´ı susceptibilita byla pro vsˇechny dvojice disk˚u prˇiblizˇneˇ stejna´, cozˇ dokazuje,
zˇe pa´ry disk˚u ve vortexove´m stavu vza´jemneˇ neinteraguj´ı a jejich chova´n´ı v mag-
neticke´m poli je da´no vlastnostmi jednotlivy´ch disk˚u. Pro dvojice disk˚u nebylo po-
zorova´no zvy´sˇen´ı pocˇa´tecˇn´ı susceptibility pro mensˇ´ı vzda´lenosti mezi disky, jak bylo
nameˇrˇeno na usporˇa´dany´ch pol´ıch disk˚u v [32].
5.5 Simulace dvojic asymetricky´ch disk˚u
V prˇedchoz´ıch cˇa´stech byl zvla´sˇt’ posuzova´n vliv tvarove´ asymetrie a magnetosta-
ticke´ interakce mezi disky na tvar hysterezn´ı smycˇky a zmeˇny cirkulace v pr˚ubeˇhu
magnetizacˇn´ıho procesu. V te´to sekci jsou oba zmı´neˇne´ vlivy studova´ny soucˇasneˇ
prostrˇednictv´ım simulac´ı hysterezn´ıch smycˇek dvojic r˚uzneˇ vzda´leny´ch asymetricky´ch
disk˚u s r˚uzny´mi stupni symetrie.
Magnetostaticka´ interakce mezi obeˇma disky vede k tomu, zˇe prˇi snizˇova´n´ı magne-
ticke´ho pole se v disc´ıch nukleuj´ı vortexy vza´jemneˇ opacˇny´mi smeˇry cirkulace. Jsou-li
disky asymetricke´, je energioveˇ vy´hodneˇjˇs´ı, kdyzˇ nukleace prob´ıha´ na straneˇ s asyme-
tri´ı. Vliv asymetrie tedy zp˚usobuje nukleaci vortex˚u se souhlasny´mi smeˇry cirkulace.
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Obr. 5.17: Zmeˇny anihilacˇn´ıho pole v d˚usledku magnetostaticke´ interakce mezi disky v
r˚uzny´ch vza´jemny´ch vzda´lenostech. De´lka chybove´ u´secˇky byla stanovena 1 mT,
cozˇ v simulaci odpov´ıda´ kroku vneˇjˇs´ıho pole.
V za´vislosti na vza´jemne´ vzda´lenosti disk˚u prˇevazˇuje jeden z uvedeny´ch vliv˚u. Pro
danou asymetrii a dane´ rozmeˇry disk˚u lze stanovit dosah magnetostaticke´ interakce,
cozˇ je nejveˇtsˇ´ı vzda´lenost mezi disky, kdy jesˇteˇ docha´z´ı k nukleaci vortex˚u se vza´jemneˇ
opacˇnou cirkulac´ı. Ve veˇtsˇ´ıch vzda´lenostech je nukleace rˇ´ızena asymetri´ı a smeˇr cirku-
lace obou vortex˚u je stejny´.
Pro nalezen´ı dosahu magnetostaticke´ interakce mezi disky byly provedeny simulace
dvojic permalloyovy´ch disk˚u o pr˚umeˇru 200 nm a tlousˇt’ce 30 nm. Pro asymetricke´ disky
o parametru S < 0, 95 byla nukleace vzˇdy rˇ´ızena asymetri´ı a pro vsˇechny vzda´lenosti
mezi disky vortexy nukleovaly se shodnou cirkulac´ı. Pro velmi bl´ızke´ disky se stupneˇm
symetrie S = 0, 95 byla pozorova´na nukleace rˇ´ızena´ magnetostatickou interakc´ı tedy
s vza´jemneˇ opacˇny´mi smeˇry cirkulace jednotlivy´ch vortex˚u. Na prˇevla´daj´ıc´ı vliv lze
usuzovat i z tvaru hysterezn´ı smycˇky, nebot’ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe je nukleace rˇ´ızena asymetri´ı,
anihiluj´ı jednotlive´ vortexy postupneˇ, zat´ımco v prˇ´ıpadeˇ nukleace rˇ´ızene´ magnetosta-
tickou interakc´ı docha´z´ı k anihilaci obou vortex˚u soucˇasneˇ. Na obr. 5.18 je dvojice disk˚u
uvedeny´ch rozmeˇr˚u ve vzda´lenosti d=0, 13D=26 nm v okamzˇiku, kdy oba disky nuk-
leuj´ı s vza´jemneˇ opacˇny´mi smeˇry cirkulace jednotlivy´ch vortex˚u. Na obr. 5.19 je dvojice
stejny´ch disk˚u jako vy´sˇe, vzda´lenost je d = 0, 14D = 28 nm. K nukleaci zde docha´z´ı se
stejny´m smeˇrem cirkulace jednotlivy´ch vortex˚u. Pro disky pouzˇity´ch rozmeˇr˚u a syme-
trie lze stanovit dosah magnetostaticke´ interakce jako:
dm(30/200; 0, 95) = (27± 1) nm. (5.4)
Vzda´leneˇjˇs´ı disky d > dm lze povazˇovat za neinteraguj´ıc´ı a jejich chova´n´ı beˇhem mag-
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Obr. 5.18: Nukleace disk˚u o rozmeˇrech D = 200 nm, L = 30 nm a stupni symetrie S = 0, 95
ve vzda´lenosti d= 0, 13D je rˇ´ızena magnetostatickou interakc´ı, vortexy nukleuj´ı s
opacˇnou cirkulac´ı.
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Obr. 5.19: Nukleace disk˚u o rozmeˇrech D=200 nm, L=30 nm a stupni symetrie S=0, 95 ve
vzda´lenosti d=0, 14D je rˇ´ızena asymetri´ı, vortexy nukleuj´ı se shodnou cirkulac´ı.
netizacˇn´ıho procesu je da´no vlastnostmi jednotlivy´ch disk˚u.
Obdobny´m zp˚usobem byl urcˇen dosah magnetostaticke´ interakce pro disky o rozmeˇrech
D=300 nm, L=30 nm a stupni symetrie S=0, 95:
dm(30/300; 0, 95) = (9± 2) nm. (5.5)
5.6 Vy´sledky meˇrˇen´ı MOKE
Na prˇipraveny´ch pol´ıch disk˚u (viz 4.3) byly nameˇrˇeny hysterezn´ı smycˇky pomoc´ı apa-
ratury pro meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu popsane´ v cˇa´sti 4.4.1. Prvn´ı meˇrˇen´ı
probeˇhlo na poli symetricky´ch NiFe disk˚u o rozmeˇrech D=1µm, L=20 nm a vzda´lenosti
mezi disky d=1µm. Podarˇilo se nameˇrˇit neˇkolik hysterezn´ıch smycˇek charakteristicky´ch
pro magneticky´ vortex. Jedna z nameˇrˇeny´ch hysterezn´ıch smycˇek je uvedena na obr. 5.20.
Ze smycˇky jsou patrne´ charakteristicke´ magnetizacˇn´ı procesy magneticke´ho vortexu
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Obr. 5.20: Nameˇrˇena´ hysterezn´ı smycˇka pro pole disk˚u o rozmeˇrech D=1µm, L=20 nm a
vzda´lenosti mezi disky d=1µm. Meˇrˇen´ı bylo provedeno s pomoc´ı L. Flajˇsmana na
aparaturˇe popsane´ v 4.4.1.
(nukleace, anihilace). Na za´kladeˇ modelu tuhe´ho vortexu (2.13) lze pro disk pouzˇity´ch
rozmeˇr˚u odhadnout anihilacˇn´ı poleBan
.
= 31 mT, cozˇ se shoduje s provedeny´m meˇrˇen´ım.
Bylo provedeno neˇkolik dalˇs´ıch meˇrˇen´ı s c´ılem kvantitativneˇ oveˇrˇit vy´sledky simulac´ı
asymetricky´ch disk˚u a dvojic magnetostaticky sva´zany´ch disk˚u. Prˇestozˇe prvn´ı meˇrˇen´ı
proka´zalo schopnost aparatury meˇrˇit hysterezn´ı smycˇky disk˚u pouzˇity´ch rozmeˇr˚u, ne-
podarˇilo se tato meˇrˇen´ı zopakovat. Pro oveˇrˇen´ı vy´sledk˚u simulac´ı budou provedeny
dalˇs´ı u´pravy meˇrˇic´ı aparatury a optimalizace postupu prˇ´ıpravy vzork˚u.
ZA´VEˇR
Obsahem diplomove´ pra´ce je prˇep´ına´n´ı cirkulace vortex˚u v magneticky´ch nanodisc´ıch.
Byla provedena rˇada mikromagneticky´ch simulac´ı hysterezn´ıch smycˇek magneticky´ch
disk˚u r˚uzny´ch rozmeˇr˚u a s r˚uzny´mi stupni symetrie. Na za´kladeˇ vy´sledk˚u simulac´ı
byl posuzova´n vliv asymetrie na smeˇr cirkulace vortexu beˇhem magnetizacˇn´ıho cyklu.
Take´ byl popsa´n zp˚usob detekce a prˇep´ına´n´ı cirkulace vortexu pomoc´ı staticke´ho mag-
neticke´ho pole. Vy´sledky dosazˇene´ v te´to cˇa´sti se shoduj´ı s dostupny´mi zdroji. Da´le
byly simulova´ny hysterezn´ı smycˇky dvojic disk˚u, ktere´ na sebe p˚usob´ı prostrˇednictv´ım
magnetostaticke´ interakce. Tato interakce zp˚usobuje opacˇny´ smeˇr cirkulace vortex˚u prˇi
jejich nukleaci ze saturovane´ho stavu.V za´vislosti na vzda´lenosti mezi disky byly pozo-
rova´ny zmeˇny tvaru hysterezn´ı smycˇky. Opacˇny´ vliv ma´ tvarova´ asymetrie disk˚u, ktera´
zp˚usobuje souhlasnou orientaci cirkulace. Pro pa´ry r˚uzneˇ vzda´leny´ch asymetricky´ch
disk˚u byl prostrˇednictv´ım simulac´ı urcˇen prˇevla´daj´ıc´ı vliv, ktery´ pro danou vzda´lenost
mezi disky rˇ´ıd´ı cirkulaci obou vortex˚u. Pro disky pouzˇity´ch rozmeˇr˚u byl stanoven dosah
magnetostaticke´ interakce. Vsˇechny simulace byly provedeny v software OOMMF.
K experimenta´ln´ımu oveˇrˇen´ı vy´sledk˚u simulac´ı byly elektronovou litografiı a ion-
tovy´m naprasˇova´n´ım prˇipraveny vzorky s poli r˚uzneˇ vzda´leny´ch disk˚u s r˚uzny´mi stupni
asymetrie. Meˇrˇen´ı hysterezn´ıch smycˇek prˇipraveny´ch disk˚u probeˇhlo pomoc´ı aparatury
pro meˇrˇen´ı magnetoopticke´ho Kerrova jevu, ktera´ byla sestavena v ra´mci bakala´rˇske´
pra´ce L. Flajˇsmana. Dosud byla provedena jen orientacˇn´ı meˇrˇen´ı magneticky´ch nano-
disk˚u, prˇi nichzˇ se podarˇilo nameˇrˇit charakteristickou hysterezn´ı smycˇku magneticke´ho
vortexu. V budoucnu probeˇhnou dalˇs´ı meˇrˇen´ı, ktera´ oveˇrˇ´ı vy´sledky simulac´ı prˇedstavene´
v te´to pra´ci.
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SEZNAM POUZˇITY´CH ZKRATEK A SYMBOLU˚
OOMMF – Object Oriented Micromagnetic Framework
NiFe – permalloy, slitina niklu a zˇeleza
LLG – rovnice Landau Lifˇsic Gilbert
RVM – model tuhe´ho vortexu (rigid vortex model)
PMMA – polymethylmethakryla´t
MIBK – methylisobutylketon
IPA – isopropanol
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